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AASHTO American Association of State Highway and 
Transportation Officials (Asociación Oficial 
Americana de Carreteras y Transportes). 
 
ACI American Concrete Institute (Instituto Americano de 
Concreto). 
 
AGIES Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y 
Sísmica. 
 
Altimetría Conjunto de métodos y procesos empleados en 
topografía para determinar la diferencia de altura 
entre los puntos de una superficie. 
 
Carga muerta Son cargas ejercidas por elementos propios de la 
estructura cuyo valor es constante y permanente. 
 
Carga viva Son cargas no permanentes cuyo valor vario durante 
el uso de la estructura. 
 
Cóncava Curva cuyo punto máximo se encuentra en el centro. 
 




Crecida máxima Es el valor máximo de altura que puede llegar a 
alcanzar la superficie del flujo en cauce. 
 
DGC Dirección General de Caminos. 
 
Elastómero  Material que posee gran elasticidad tal como el 
caucho, este puede ser de origen natural o artificial. 
 
ESAL Equivalent Single Axle Load (Eje equivalente de 
carga). 
 
Eslabón Elemento cuya función es enlazar dos elementos 
longitudinales de una armadura para mantener su 
rigidez. 
 
Estribo Elemento cuya función es enlazar todos los 
elementos longitudinales de una armadura para 
mantener su rigidez y absorber el esfuerzo de corte. 
 
Esviaje Oblicuidad de del eje transversal con respecto al eje 
longitudinal de un tablero. 
 
HL-93  Camión de diseño para carga viva en puentes 
normado por AASHTO.  
 
LRFD Load and Resistance Factor Design (factor de diseño 
por carga y resistencia) elaborado por AASHTO. 
 
XV 
NSE Normas de seguridad estructural, elaboradas por 
AGIES. 
 
PSI  Pound per Square Inch (libra por pulgada cuadrada). 
 
Subestructura  Conjunto de elementos de un puente diseñados para 
soportar las cargas de los elementes de la 
superestructura para transmitirlas al suelo. 
 
Superestructura  Conjunto de elementos de un puente diseñados para 
recibir las cargas de servicio y transmitirlas a la 
subestructura. 
 
Topografía Técnica que consiste en describir o representar en 
un plano la superficie o el relieve de un terreno. 
 
TPD Tráfico promedio diario. 
 














Este informe muestra los resultados obtenidos por el Programa EPS 
(Ejercicio Profesional Supervisado) de la Facultad de Ingeniería, de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala, llevado a cabo en el municipio de 
San José del Golfo del departamento de Guatemala en 2018.  
 
Se inicia con la monografía del lugar, descubriendo topografía, economía, 
cultura, y servicios, ahí se priorizaron las necesidades de la comunidad en base 
al diagnóstico realizado. 
 
Luego se presenta el estudio técnico del proyecto de pavimento, donde se 
encuentran los elementos necesarios por tener en cuenta para realizar el 
alineamiento del tramo carretero. Se detalla el proceso realizado para el cálculo 
del espesor de la carpeta de rodadura, el diseño de mezcla para el pavimento y 
los parámetros utilizados para el cálculo del drenaje de la carretera. 
 
Posteriormente, se presenta el estudio técnico para el puente, empezando 
con el estudio hidrológico para el cálculo de crecida máxima, continúa con el 
análisis y diseño de la superestructura con base en el camión de diseño. Luego 
se encuentra el diseño de la subestructura detallando el cálculo del refuerzo 
necesario para los elementos y el apoyo de neopreno. 
 
Por último, se presentan los presupuestos, cronogramas planos y 











Diseñar el pavimento para la carretera de aldea La Choleña, aldea El 




1. Elaborar el estudio monográfico y priorización de los proyectos de 
acuerdo con las necesidades de la comunidad. 
 
2. Diseñar el pavimento para la carretera que conduce de aldea La Choleña 
hacia aldea El Jabillal de acuerdo con las especificaciones generales 
para construcción de carreteras y puentes de la Dirección General de 
Caminos de Guatemala y AASHTO 93 para pavimento rígido. 
 
3. Diseñar un puente vehicular para el ingreso al municipio de San José del 
Golfo según la normativa AGIES y las especificaciones AASHTO LRFD 
2010.  
 
4. Elaborar planos presupuestos, cronogramas y evaluaciones de impacto 





































Guatemala es un país en vías de desarrollo, por ello continuamente 
aparecen nuevas necesidades, especialmente en las áreas rurales, donde los 
servicios básicos están deteriorados o no existen en algunas áreas, entre ellos, 
agua potable, drenaje, centros de salud, escuelas, carreteras y puentes. La 
carencia de estas necesidades retrasa el desarrollo social y económico de las 
comunidades. 
 
El programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, tiene como objetivo 
aportar soluciones para dichas comunidades por medio de proyectos diseñados 
por los estudiantes, realizando estudios técnicos con el fin ser entregados a las 
municipalidades o instituciones para dar solución a las necesidades de la 
comunidad. 
 
Tras realizar el diagnóstico de necesidades del municipio de San José del 
Golfo del departamento de Guatemala, se eligió la aldea El Jabillal para la 
realización del diseño del pavimento que comunicará dicha aldea con aldea La 
Choleña. Además, se eligió el estudio técnico para el diseño de un puente 
vehicular para el ingreso al municipio y así beneficiar a los pobladores de la 
región. 
 
Los estudios técnicos realizados proponen soluciones factibles, 
determinadas mediante ensayos de laboratorio, estudios técnicos, presupuestos 









1.1. Monografía del lugar 
 
El actual municipio de San José del Golfo, se originó en el período 
hispánico como una hacienda llamada San José que perteneció a la Compañía 
de Jesús y, luego, al convento de Santo Domingo de la actual Ciudad de 
Guatemala. La hacienda fue vendida en subasta pública por la intendencia 
general de Guatemala el 8 de agosto de 1831. El municipio debe su nombre a 
que, durante mucho tiempo, fue paso obligado de tránsito y descanso en el 
viaje hacia el golfo de Izabal y el Castillo de San Felipe de Lara. 
 
El municipio de San José del Golfo se creó por medio del Acuerdo 
Gubernativo del 17 de marzo de 1882, como respuesta a una solicitud 
formulada por los vecinos de las aldeas pertenecientes al municipio de Santo 
Domingo los Ocotes, para que se suprimiera éste y se erigiera en San José del 
Golfo, anexándosele la aldea Pontezuelas. A esta petición se adhirieron los 
habitantes del distrito de San Pedro Ayampuc, del cual formaban parte. 
Considerando la relación de San José del Golfo con las aldeas vecinas fue una 
condición para ser erigido distrito municipal. Por convenir a los intereses de los 
habitantes de Pontezuelas, era más conveniente segregarse de San Pedro 
Ayampuc y anexarse a San José del Golfo. 
 
El mencionado acuerdo suprimió el municipio de Santo Domingo los 
Ocotes, creando el distrito municipal de San José del Golfo, con las aldeas de 
aquel municipio y segregó la aldea Pontezuelas de San Pedro Ayampuc, 
quedando anexada al nuevo municipio. Además, la aldea Las Navajas (El 
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Encuentro) se segregó del municipio de Palencia y se anexó a San José del 
Golfo en 1936. 
 
En 1908 el municipio pasó a formar parte del departamento de El 
Progreso, cuando cambió su nombre a Guastatoya, pero luego en 1920 volvió a 
ser parte del departamento de Guatemala.1 
 
1.2. Características físicas del lugar 
 
A continuación, se describen las características físicas del lugar: 
 
1.2.1. Ubicación y localización 
  
 El municipio de San José del Golfo está ubicado al nororiente de del 
departamento de Guatemala, en la región metropolitana. Se ubica a una altitud 
de 1 080 metros sobre el nivel del mar de. Su extensión territorial es alrededor 
de 84 kilómetros cuadrados. Se ubica a 28 kilómetros de la ciudad capital, el 
ingreso al municipio se realiza por la ruta al atlántico donde a la altura del 
kilómetro 17 se toma el paso a desnivel.  
 
Luego es necesario recorrer la cartera por 11 kilómetros para llegar a la 
cabecera municipal. La aldea El Jabillal se encuentra a 38 kilómetros desde la 
capital, y a 10 kilómetros desde la cabecera municipal. Se localiza al norte del 
municipio y el ingreso es por medio de la aldea La Choleña, lugar donde 
culmina la carretera pavimentada. 
 
 
                                            
1
 SEGEPLAN. Plan de desarrollo municipal San José del Golfo, 2010.  
   file:///C:/Users/mrkzii/Downloads/PDM_104.pdf. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
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Fuente: SEGEPLAN. Diagnóstico de San José del Golfo. 
file:///C:/Users/mrkzii/Downloads/PDM_104.pdf. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
 
1.2.2. Límites y colindancias 
 
El municipio de San José del Golfo limita de la siguiente forma: al norte 
con el municipio de Sanarate (El Progreso); al sur con el municipio de Palencia 
(Guatemala); al este con el municipio de San Antonio La Paz (El Progreso) y al 




La aldea El Jabillal colinda de la siguiente forma: al norte con el municipio 
de Sanarte (El Progreso); al sur con la aldea la Choleña (San José del Golfo); al 
este con la aldea Loma Tendida (San José del Golfo) y al oeste con Buena 




Con relación al clima, en el municipio se registra una temperatura 
promedio de 25.5 - 28 ºC y una precipitación con un rango entre 700 y 799 mm. 
 
1.2.4. Suelo y topografía 
 
La topografía predominante en el municipio de San José del Golfo es 
accidentada y con muy pocas planicies el municipio pertenece a la región 
montañosa del altiplano central. Un área de 57,70 kilómetros cuadrados está 
conformada por laderas con pendientes superiores al 45 %, representa un 75 % 
del territorio. La cima de mayor altura en el municipio alcanza los 1 700 metros 
sobre el nivel del mar, esta cima tiene el nombre de El Ocote Rajado. Además 
de este, el municipio posee varios cerros de gran altura.  
 
Las condiciones del suelo generan la viabilidad de implementar proyectos 
de manejo forestal, con la implementación de proyectos de aprovechamiento de 
los productos de esta actividad. 
 
El suelo presenta condiciones aptas para proyectos de manejo forestal, la 
implementación de proyectos que aprovechen los productos forestales puede 




1.2.5. Población y demografía 
 
Según proyecciones del Instituto Nacional de Estadística (INE) para 2012, 
San José del Golfo tenía un total de 5 837 habitantes, un total de 3 036 (52 %) 
de mujeres y 2 801 (48 %) de hombres. La densidad poblacional es de 68,11 
habitantes por kilómetro cuadrado, es el municipio con la menor densidad de 
población del departamento de Guatemala. 
 
El crecimiento poblacional del municipio refleja índices de natalidad bajos. 
Como se puede observar, en el siguiente cuadro, la tasa de crecimiento de 
1994 a 2002 fue de 2,52, la más baja de todo el departamento y, sin embargo, 
la más alta de los últimos períodos intercensales entre los últimos censos. En 
comparación en el período de 1994 a 2002, la tasa de crecimiento del municipio 
de San Miguel Petapa, la más alta del departamento, fue de 11,15 %. 
 
Se puede advertir que la población de San José del Golfo es joven, ya que 
el 33,36 % está comprendida entre las edades de 0-14 años y el 43,17 % de 15 
a 39 años, mientras que la población mayor de 70 años es del 3,13 %.  
 
La población presenta una tendencia paralela entre hombres y mujeres, es 
decir, que la diferencia entre el número de mujeres y el de hombres en los 
diferentes grupos etéreos es mínimo. La densidad poblacional del municipio es 
de 68 habitantes por kilómetro cuadrado, en donde el 31,70 % de la población 
es rural, mientras que el 68,3 % vive en el área urbana, debido a la cercanía a 
la ciudad capital y a la concentración de servicios en esta área. La población no 





1.3. Servicios públicos 
 





El municipio de San José del Golfo cuenta con escuelas de educación 
primaria en la mayoría de sus aldeas. Los establecimientos de educación 
básica se encuentran en las aldeas más pobladas del municipio, así como en la 
cabecera municipal. Existe un establecimiento de educación superior en la 
cabecera municipal que es una extensión de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
 
El municipio cuenta con los servicios públicos básicos: agua potable, 
energía eléctrica, drenajes, teléfono, correos, centro de salud, canchas 





En el municipio de San José del Golfo todas las aldeas cuentan con 
servicio de comunicación tales como internet o teléfono; en las aldeas más 
remotas el servicio es prestado por empresas de terceros que se encargan de 
llevar esta comunicación a través de antenas desde las aldeas más grandes 
que cuentan con el servicio cableado. Existen teléfonos públicos en las aldeas 






El municipio de San José del Golfo cuenta con un centro de salud tipo A 
en la cabecera municipal, el cual presta atención medica primaria como 
atención del parto y laboratorio. Cuenta con médico general, odontólogo, 
psicólogo, enfermeros y auxiliares de enfermería, inspector de saneamiento 
ambiental, técnico en salud rural, técnico de laboratorio clínico. 
 
Tiene puestos de salud ubicados en: La Choleña, Caulote, Pontezuelas y 
Loma Tendida que sirven de enlace entre la red institucional y la comunidad, 
con un horario de atención de 8 horas, de lunes a viernes. El personal está 
conformado por un doctor o enfermera, un auxiliar de enfermería, un técnico en 
salud rural y personal de apoyo administrativo. 
 
Para la aldea El Jabillal el servicio de salud más cercano está en aldea La 
Choleña. 
 
1.3.4. Agua potable 
 
Todas las aldeas del municipio de San José del Golfo cuentan con servicio 
de agua potable, el líquido es obtenido de pozos mecánicos, posteriormente, 
tratado para su potabilización y distribución mediante redes de tuberías. 
 
La aldea El Jabillal cuenta con servicio de agua potable, a través de 








La mayoría de las aldeas de San José del Golfo cuenta con servicio de 
drenajes, sin embargo, algunos sectores de las aldeas no gozan de este 
servicio, ya sea por su ubicación muy remota o la reciente formación de nuevas 
comunidades. 
 
La aldea El Jabillal cuenta con servicio de drenaje, el cual cubre la 




El municipio cuenta con servicio de transporte público, que va desde la 
cabecera municipal hacia la ciudad capital, y también cuenta con transporte 
dentro del municipio desde las aldeas hacia la cabecera municipal. 
 
Para llegar a la cabecera municipal, se debe tomar un bus hacia San José 
del Golfo, este puede ser tomado en la terminal Centra Norte, la ruta de este 
bus finaliza en el mercado de la cabecera municipal. Para llegar a la aldea El 
Jabillal desde la cabecera municipal, se debe tomar nuevamente el bus de San 
José del Golfo, hasta llegar a la aldea La Choleña, aquí se debe transbordar 
hacia un bus que conduce a la aldea El Jabillal, estos están identificados y 
finalizan su recorrido en el estadio. 
 
1.3.7. Energía eléctrica 
 
Todas las aldeas del municipio de San José del Golfo cuentan con servicio 
de energía eléctrica, la cuota mensual depende del consumo para cada hogar. 
Casi la totalidad de las viviendas cuenta con este servicio. 
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1.4. Diagnóstico sobre necesidades de servicios básicos e 
infraestructura del lugar 
 
En el municipio de San José del Golfo, se ha observado la necesidad de 
distintas estructuras, entre las más comunes se menciona la falta de carreteras 
pavimentadas en diferentes aldeas. Varias aldeas todavía cuentan con 
carreteras de terracería que dificultan el tránsito y causan malestar a los 
pobladores de las comunidades. En la época lluviosa se puede notar que estas 
carreteras se tornan muy problemáticas, ya que, debido a la precipitación, se 
vuelven lodosas, impidiendo la circulación de vehículos sencillos. 
 
Otra necesidad recurrente en el municipio es la de expandir los sistemas 
de agua potable y drenajes, ya que estos actualmente están empezando a ser 
deficientes en algunas aldeas. Esto se debe a que su periodo de diseño ha 
expirado y no están ajustados a la demanda actual, por lo que se necesita 
diseñar expansiones para brindar un servicio satisfactorio a los pobladores. La 
aparición de nuevas zonas pobladas donde este servicio no está actualmente 
instalado, también genera la necesidad de expandirlo para así abastecer a las 
nuevas comunidades. 
 
Actualmente, también se ha observado la inconformidad de algunos 
pobladores en las aldeas debido a los malos olores emanados en la zona de 
desfogue de los sistemas de drenajes. Además, estos manifiestan que los 
sistemas contaminan suelos aledaños a sus cultivos. Por lo que es necesaria la 
implementación de plantas de tratamiento para aguas residuales, con el fin de 
disminuir el impacto ambiental que provoca la liberación de estas aguas al 
ambiente, y al mismo tiempo reducir los malestares provocados en la población. 
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El ingreso al municipio de San José del Golfo desde la capital ha generado 
problemática en los últimos años, ya que el puente que permite el ingreso al 
municipio es de reducidas dimensiones, y dificulta el tránsito debido a que solo 
permite el paso en un sentido a la vez. Esto conlleva a que los vehículos tengan 
que detenerse para brindar paso a los del sentido contrario, mientras transitan 
sobre el puente. Para camiones de gran tamaño, el tránsito sobre el puente 
resulta dificultoso ya que deben maniobrar ocupando los dos carriles para 
ingresar al puente y transitarlo.  
 
Debido a los aspectos antes mencionados, se ve la necesidad de construir  
un nuevo puente de dimensiones más grandes, que permita el tránsito 
ininterrumpido en ambos sentidos. 
 
1.4.1. Evaluación y priorización de necesidades 
 
De acuerdo con las necesidades antes mencionadas se priorizarán las vías 
de comunicación sobre las demás, ya que estas actualmente están en 
condiciones obsoletas y dificultan el tránsito en el municipio. Al mejorar las vías 
de comunicación como el puente de ingreso al municipio y la carretera que 
conduce de la aldea La Choleña a El Jabillal, se facilitará el acceso a estas 
zonas y, por ende, habrá un mayor crecimiento económico además de brindar 













2.1. Diseño de pavimento para la aldea La Choleña El Jabillal 
 
A continuación, se describe el diseño de pavimento desde la aldea La 
Choleña hasta El Jabillal. 
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
 
Se diseñará el pavimento para la carretera que conduce de la aldea La 
Choleña a El Jabillal municipio de San José del Golfo, con el fin de facilitar el 
tránsito y solucionar la problemática actual en el camino entre estas aldeas. El 
diseño comprende los elementos que constituyen el pavimento como la 
subbase, carpeta de rodadura, juntas, y drenaje. También involucrará el diseño 
geométrico de la carretera como las curvas horizontales y verticales.  
 
La longitud proyectada del tramo es aproximadamente 5 km con un ancho 
de 7 m. El tipo de pavimento por utilizar será pavimento rígido a partir de 
concreto hidráulico. La carretera contendrá cunetas de concreto y su respectivo 
drenaje transversal. 
 
Debido a que la cantidad de vehículos que transitan sobre la carretera es 
mayor a 100 y menor a 500, se diseñará con base en los criterios de una 





2.1.2. Conceptos básicos sobre carreteras 
 
Una carretera es una vía de transporte terrestre de uso público, construida 
con el fin de la circulación de vehículos. Su objetivo es brindar conexión entre 
dos puntos. Se clasifican en autopistas, colectoras urbanas y colectoras rurales. 
Estas carreteras están conformadas por una capa de material resistente que 
brinda condiciones óptimas para la circulación. Esta capa es nombrada 
pavimento. 
 
Pavimento: es una estructura de capa firme construida por uno o más 
materiales que se colocan sobre el terreno natural con el fin de aumentar su 
resistencia y permitir la circulación de vehículos o personas. Existen dos tipos 
de pavimento, el rígido y el flexible. 
 
El pavimento rígido está conformado por una losa de espesor variable 
construida con concreto hidráulico colocada sobre el terreno natural. Se 
caracteriza por no presentar deformaciones al aplicar cargas, transmitiendo así 
uniformemente las cargas hacia la superficie de soporte. Sus ventajas son 
mayor duración y menor costo de mantenimiento. 
 
El pavimento flexible consiste en una capa de material colocada sobre una 
base preparada, esta capa está generalmente conformada por una mezcla 
bituminosa junto con agregado de granulometría graduada, aunque los 
sistemas que utilizan adoquines para la construcción de esta capa también son 
considerados pavimentos flexibles. Se caracteriza por deformarse adecuando 
su forma al elemento que ejerce una carga sobre la capa, para después 
recuperar su forma inicial al ser descargada. 
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Las especificaciones técnicas para el diseño de pavimentos tanto flexibles 
como rígidos están dadas por la American Association of State Highway and 
Transportation Officials en su publicación Guide for Design of Pavement 
Structures 1993. Las especificaciones técnicas para su construcción se 
encuentran en: especificaciones generales para la construcción de carreteras y 
puentes, de la Dirección General de Caminos, Guatemala. 
 
2.1.3. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento topográfico consiste en la obtención de datos de campo 
conocidos como puntos, con el fin de determinar su altitud y su ubicación sobre 
un plano ortogonal. Estos datos son obtenidos mediante instrumentos ópticos o 
de tecnología GPS. Esta actividad se desarrolla con el fin de conocer la 
geometría y relieve del terreno de interés. 
 
Para el proyecto expuesto en este informe, el levantamiento topográfico 
fue realizado con los siguientes recursos: 
 
 Estación total trimble 5603 
 Bastón de 3,6 m Sokia 




 Pintura en aerosol 
 Estacas 
 
Para el proyecto de pavimento expuesto en este informe se realizó la toma 
de 3 puntos a cada 20 m sobre la brecha de la carretera actual, con el fin de 
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determinar curvas de nivel con precisión y tomar en cuenta el alineamiento 
actual de la brecha. 
 
Para el proyecto del puente expuesto en este informe se realizó la toma de 




La planimetría es la parte de la topografía correspondiente al estudio de 
métodos y procedimientos que permiten representar puntos relevantes del 




La altimetría es la parte de la topografía correspondiente al estudio de los 
métodos y procedimientos para obtener con precisión la altura o cota de cada 
punto de interés sobre el terreno respecto de un plano de referencia. Esto 
permite representar el relieve del terreno mediante planos de curvas de nivel y 
perfiles. 
 
2.1.4. Estudio de suelos 
 
El estudio de suelos tiene como fin determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del terreno natural sobre el cual se apoyará la estructura del 






2.1.4.1. Estudio límites de Atterberg 
 
Los límites de Atterberg determinan el porcentaje de humedad que un 
suelo debe tener para pasar de un estado de líquido a uno de plasticidad. Este 
estudio pretende caracterizar el comportamiento de los suelos finos y así 
clasificarlos. 
 
El límite líquido es un parámetro que determina el porcentaje de humedad 
correspondiente al límite entre el estado plástico y el estado líquido de un suelo, 
las condiciones del ensayo están determinadas por la norma AASHTO T89. 
Este ensayo se realiza a una muestra de suelo previamente secada y tamizada 
por el tamiz N° 40, esta procede a ser humedecida y colocada sobre la cuchara 
del aparato de Casagrande. 
 
 La muestra es tallada en sobre la cuchara a manera de nivelarla, luego se 
procede a realizar un corte dividiendo la muestra en dos partes iguales con un 
ranurador. Se procede a girar la manivela de la máquina de Casagrande hasta 
alcanzar un total de 25 golpes.  
 
Si la muestra de suelo tarda más de 30 golpes en cerrar la ranura 
previamente hecha, se debe agregar más humedad al suelo y repetir el ensayo. 
Si la muestra de suelo cierra la ranura en 25 golpes o menos, se procede a 
tomar una muestra del suelo para pesarla y luego llevarla al horno hasta 
obtener una masa constante. La diferencia de masa antes y después del 
secado en horno representa el contenido de humedad que poseía el suelo 
durante el ensayo. Este valor expresado en porcentaje respecto de la masa de 








Fuente: UCN. Límites de Atterberg. p. 25. 
 
El límite plástico es un parámetro que determina el porcentaje de 
humedad correspondiente al límite entre el estado plástico y semisólido; para un 
suelo remodelado las condiciones del ensayo están determinadas por la norma 
AASHTO T90. El ensayo consiste en moldear cilindros de 3 milímetros de 
espesor, hasta contener una muestra de masa significativa. Esta muestra se 
pesa y luego se seca al horno hasta obtener una masa constante.  
 
La diferencia de masa antes y después del secado indicará el contenido 
de humedad que contenía el suelo al haber moldeado los cilindros. Esta 
diferencia de masas dividido entre la masa antes del secado dará como 
resultado el porcentaje de humedad, que será el resultado como límite plástico. 
 
El índice de plasticidad es la diferencia entre el límite líquido y el límite 
plástico determinados por las normas AASHTO T89 Y T90, respectivamente. 
Un valor bajo de este indica que el suelo necesita un incremento pequeño en la 
humedad para cambiar del estado semisólido al estado líquido.  
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El índice de plasticidad define el porcentaje de humedad que debe tener 
un suelo para conservarse en estado plástico. Este valor permite conocer los 
parámetros de asentamiento y expansión potencial de un suelo. 
 
Tabla I. Límites de Atterberg para muestra de suelo del proyecto 
 
Límite Valor % 
Límite líquido L.L 30,88 
Límite plástico L.P 25,81 
Índice de plasticidad I.P=L.L-LP 5,07 
Grava con arena limosa color café rojizo 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4.2. Proctor modificado 
 
Este ensayo consiste en determinar la humedad óptima para obtener la 
densidad seca máxima de un suelo, con relación en la humedad mientras se le 
aplica una determinada energía de compactación. Las condiciones del ensayo 
están determinadas por la norma AASHTO T180. 
 
El ensayo realiza una muestra de suelo en un cilindro con volumen 
previamente determinado, se compactan las probetas dentro de los cilindros a 
distintos porcentajes de humedad. Cada cilindro es compactado en 3 capas, 
cada una con 25 golpes del martillo con masa de 5,54 kg dejándose caer de 
una altura de 457 milímetros.  
 
Al completar de compactar la probeta, se rasa la parte superior del cilindro 
y se toma su peso, luego se obtiene una muestra representativa del suelo 
compactado en dicha probeta para determinar su porcentaje de humedad. Con 
los resultados de humedad y densidad para cada probeta se grafica la curva de 
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densidad frente al porcentaje de humedad, el punto máximo de la curva 
corresponderá a la humedad óptima para obtener la máxima densidad. 
 
La muestra de suelo extraída del lugar donde se realizará el proyecto de 
carretera obtuvo como resultado una humedad óptima de 9,75 % tras realizar el 
ensayo de proctor modificado. 
 
2.1.4.3. Estudio CBR 
 
Este estudio es utilizado para comprobar las características mecánicas de 
un suelo mediante la penetración. Las condiciones del ensayo están 
especificadas en la normal AASHTO T193. Consisten en formar probetas de 
suelo compactado con la humedad óptima y aplicando distintos niveles de 
energía.  
 
Se coloca sobre la probeta un disco de masa equivalente a la de una 
carpeta de rodadura estándar y se dejan reposar en agua durante 96 horas 
para simular las condiciones de saturación más adversas. Luego de 96 horas se 
ensayan las probetas, haciendo penetrar un cilindro a velocidad constante. 
 
El valor de CBR es un porcentaje que expresa el nivel de resistencia de un 
suelo con relación en una piedra picada bien gradada estándar. Este ensayo 
dará distintos valores de CBR a distintos porcentajes de compactación. El valor 
de CBR por utilizar deberá corresponder al porcentaje de compactación 











Fuente: Universidad del QUINDIO. Diseño de pavimento flexible y rígido. p. 32. 
 
El valor de CBR para muestra de suelo extraída del lugar del proyecto de 
la carretera dio como resultado un CBR de 6,5 % a un grado de compactación 




Este ensayo tiene como fin determinar el porcentaje de partículas de 
distintos tamaños que se encuentra en el suelo. Con estos porcentajes se 
puede conocer cuál es la distribución de gravas arenas y finos en la muestra 
ensayada. Las condiciones del ensayo están especificadas en AASHTO T27. El 
ensayo consiste en separar las distintas partículas de la muestra haciéndolas 
pasar por tamices de distintos tamaños después de haber lavado y secado la 
muestra. La masa de las partículas retenidas en cada tamiz se expresa 




Tabla III. Granulometría de la muestra ensayada 
 







Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4.5. Densidad de campo 
 
Este ensayo es realizado para comprobar in situ que el porcentaje de 
compactación del suelo corresponde al estipulado en las especificaciones del 
proyectista. Consiste en tallar en el suelo compactado un agujero pesando la 
masa de suelo retirada, para luego verter en él una cantidad de arena fina 
estandarizada. De acuerdo con la cantidad de arena que ingresa al agujero se 
calcula su volumen. Se obtiene el valor de la densidad a partir de la relación 
entre la masa de suelo retirado y el volumen del agujero tallado. 
 
2.1.5. Diseño geométrico 
 
A continuación, se describe el diseño geométrico: 
 
2.1.5.1. Alineamiento horizontal  
 
El alineamiento horizontal consiste en el diseño final de la localización 
sobre un plano ortogonal de las curvas horizontales que definen la ruta por 
seguir. Estas curvas deben seguir especificaciones mínimas para brindar 
seguridad y comodidad a los usuarios de la carretera. Está conformado por: 
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 Tangentes horizontales: son los trazos rectos del alineamiento horizontal 
estos son definidos por rumbos y longitudes determinadas. 
 
 Curvas horizontales: son arcos de circunferencia de un radio constante 
que son utilizadas para unir dos tangentes horizontales de una vía. 
 
2.1.5.1.1. Diseño de localización 
 
El diseño de localización comprende el trazo del alineamiento que seguirá 
la ruta por diseñarse, este trazo busca determinar la mejor ruta beneficiando a 
la mayor cantidad de usuarios durante su recorrido. 
 
Para este proyecto el diseño de la localización fue trazado sobre la brecha 
que existe actualmente. 
 
Figura 3. Diseño de localización 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5.1.2. Diseño de tangentes y curvas 
horizontales 
 
Para el diseño de la carretera se utilizará los siguientes criterios de diseño. 
 
Se obtuvo un TPD de 47 vehículos en un solo sentido de la carretera, por 
lo que para ambos sentidos el TDP será de 94 vehículos, de acuerdo con la 
dirección General de Caminos, la carretera es clasificada TIPO “F”. 
 
El terreno donde será construida la carretea corresponde a la región 
montañosa por lo que se utilizarán los siguientes parámetros. 
 
 Velocidad de diseño: 20 km/h 
 Ancho de calzada: 5,50 m 
 Ancho de terracería corte: 9,50 m 
 Ancho de terracería relleno: 8,50 m 
 Derecho de vía: 15 m 
 Radio mínimo: 18 metros 
 Pendiente máxima: 14 % 
 Distancia mínima visible de parada: 20 m 
 Distancia mínima visible de paso: 100 m 
 












Fuente: Diseño y cálculo geométrico de viales alineamiento horizontal. 
 
 Grado de curvatura: es el ángulo subtendido por un arco de 20 metros 
expresado en grados. 
 
  






G= grado de curvatura 
R= radio de curva 
 
 Longitud de curva: es la longitud del arco entre el PC y el PT expresado en 
metros. 
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Lc= longitud de curva 
  = ángulo de deflexión entre las tangentes. (°) 
G= grado de curvatura 
 
 Subtangente: es la distancia entre el PI y PC o PT, se mide sobre la 
prolongación de las tangentes. En una curva circular las dos subtangentes 
son iguales.  
 
        






ST= subtangente (m) 
   = ángulo de deflexión entre las tangentes (°) 
R = radio de curva (m) 
 
 Cuerda (C): es la recta que uno dos puntos dados de una curvar circular. 
 






C: longitud de cuerda en m 
R: radio de curva en m 
   ángulo en grados 
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Tabla IV. Datos calculados parámetros de curvas simples 
 
Curva G Deflexión  Radio  PC PI PT LC ST E CM eMax Sobre ancho 
1 18 12°37'31" DER 95,49 0+328,39 0+338,96 0+349,44 21,4 10,56 0,58 20,99 4,5 1,1 
2 27 9°15'42" IZQ 63,66 0+636,47 0+641,63 0+646,76 10,29 5,16 0,21 10,28 6,4 1,6 
3 57,3 85°50'34" IZQ 30 0+855,64 0+883,54 0+900,59 44,95 27,9 10,97 40,86 9,8 2,4 
4 57,3 73°48'36" DER 30 0+978,11 1+00,64 1+016,76 38,65 22,53 7,52 36,03 9,8 2,4 
5 86 69°38'50" DER 20 1+173,01 1+186,93 1+197,33 24,31 13,91 4,36 22,84 9,8 2,4 
6 49,5 34°23'29" IZQ 34,73 1+349,69 1+360,43 1+370,53 20,85 10,75 1,63 20,54 9,3 2,1 
7 12 10°31'21" DER 143,24 1+447,01 1+460,20 1+473,32 26,31 13,19 0,61 26,27 2,8 0,9 
8 4,5 2°0'9" DER 381,97 1+671,41 1+678,09 1+684,76 13,35 6,68 0,6 13,35 1,4 0,6 
9 19,5 11°29'24" IZQ 88,15 1+854,74 1+863,61 1+872,41 17,68 8,87 0,45 17,65 4,5 1,1 
10 13,5 2°50'38" DER 127,32 2+040,79 2+043,95 2+047,11 6,32 3,126 0,4 6,32 3,5 1 
11 34,5 48°4'35" DER 49,82 2+136,77 2+158,99 2+178,57 41,8 22,22 4,73 40,59 7,8 1,7 
12 57 14°43'56" IZQ 30,16 2+267,32 2+271,22 2+275,08 7,76 3,9 0,25 7,73 9,8 2,4 
13 19,5 12°45'56" DER 88,15 2+492,91 2+502,77 2+512,55 19,64 9,86 0,55 19,6 4,5 1,1 
14 18 10°24'39" DER 95,49 2+630,46 2+639,16 2+647,81 17,35 8,7 0,4 17,33 4,5 1,1 
15 12 4°58'6" IZQ 143,2 2+713,42 2+719,64 2+725,84 12,42 6,21 0,14 12,42 3,1 0,9 
16 12 5°33'13,32" DER 143,24 2+976,34 2+983,29 2+990,22 13,88 6,95 0,17 13,88 3,1 0,9 
17 32 34°29'54" IZQ 52,09 3+056,06 3+072,24 3+087,43 31,36 16,17 2,45 30,89 7,2 1,6 
18 6 3°11'12" IZQ 286,48 3+369,09 3+377,06 3+385,02 15,93 7,97 0,11 15,93 1,4 0,6 
19 96 95°23'47'' DER 12 3+170,79 3+190,77 3+190,77 19,98 13,19 5,83 17,75 0 0 
20 96 53°11'15'' IZQ 12 3+219,19 3+230,33 3+230,33 11,14 6 1,42 10,74 0 0 
21 64 19°47'4'' IZQ 18 3+522,27 3+528,48 3+528,48 6,22 3,14 0,27 6,19 0 0 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.5.2. Diseño de curvas de transición 
 
Las curvas de transición admiten obtener un cambio gradual en la 
curvatura entre la tangente y el inicio de la curva. Permiten a los vehículos 
circular a velocidades mayores con seguridad y comodidad, evitando que se 
salgan del carril debido a las fuerzas centrífugas. 
  
Además, las curvas de transición prevén suficiente longitud para realizar la 
transición del peralte y del sobre ancho. 
 
Para calcular la longitud de una curva espiral de transición, se utiliza la 
ecuación de Barnett.2 




                                            






Ls = longitud de curva de transición (m) 
V  = velocidad en Km/h 
R  = radio central de la curva (m) 
C  = tasa de incremento de la aceleración centrípeta, en m/seg3 
 
2.1.5.2.1. Diseño de peralte 
 
El peralte consiste a la pendiente transversal que posee la carpeta de 
rodadura de una carretera, su función es compensar el efecto de las fuerzas 
centrífugas que actúan sobre el vehículo durante el tránsito de este sobre las 
curvas. Brindando así seguridad y confort a los usuarios. La determinación del 
peralte necesario para las curvas de la carretera dependerá del radio de la 
curva y de la velocidad de diseño. 
 









   = es el peralte con valor adimensional 
V = es el valor de la velocidad Km/h 





2.1.5.2.2. Diseño de sobreancho 
 
El sobreancho es un elemento de la carretera cuya función es brindar un 
ancho mayor de carril en las curvas, ya que los vehículos ocupan un ancho 
mayor de camino en estas, debido a que es difícil para el conductor mantener el 
vehículo dentro el centro del carril al transitar por la curva. 
 
Cuando existen curvas de transición el sobreancho se divide igualmente 
entre la parte interna y externa de la curva, aunque es posible aplicarlo 
solamente en la parte interior. Este sobreancho se incrementa gradualmente 
durante la longitud de las curvas espiral. Cuando no existen curvas de 
transición el sobreancho total se aplica en la parte interior de la curva.  
 
Para el diseño de la carretera en este proyecto se utilizará la siguiente 




















Fuente: Dirección General de Caminos. Valores de longitud espiral y peralte. 
https://www.caminos.gob.gt/. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
 
Para el diseño de la carretera en este proyecto se utilizará la siguiente 














Fuente: Dirección General de Caminos. Valores de longitud espiral y peralte. 
https://www.caminos.gob.gt/. Consulta: 3 de mayo de 2019. 
 
Tabla VII. Datos calculados parámetros de curvas de transición 
 
Curva G Deflexión  Radio  Longitud 
espiral 
ELS1 TLS1  TLS2 ELS2 eMax Sobre 
ancho 
1 18 12°37'31" DER 95,49 19 0+309,39 0+328,39 0+349,44 0+368,44 4,5 1,1 
2 27 9°15'42" IZQ 63,66 27 0+609,47 0+636,47 0+646,76 0+673,76 6,4 1,6 
3 57,3 85°50'34" IZQ 30 17 0+838,64 0+855,64 0+900,59 0+917,59 9,8 2,4 
4 57,3 73°48'36" DER 30 17 0+961,11 0+978,11 1+016,76 1+033,76 9,8 2,4 
5 86 69°38'50" DER 20 15 1+158,01 1+173,01 1+197,33 1+212,33 9,8 2,4 
6 49,5 34°23'29" IZQ 34,73 42 1+307,69 1+349,69 1+370,53 1+412,53 9,3 2,1 
7 12 10°31'21" DER 143,24 17 1+430,01 1+447,01 1+473,32 1+490,32 2,8 0,9 
8 4,5 2°0'9" DER 381,97 17 1+654,41 1+671,41 1+684,76 1+701,76 1,4 0,6 
9 19,5 11°29'24" IZQ 88,15 20 1+834,74 1+854,74 1+872,41 1+892,41 4,5 1,1 
10 13,5 2°50'38" DER 127,32 17 2+023,79 2+040,79 2+047,11 2+064,11 3,5 1 
11 34,5 48°4'35" DER 49,82 34 2+102,77 2+136,77 2+178,57 2+212,57 7,8 1,7 
12 57 14°43'56" IZQ 30,16 44 2+223,32 2+267,32 2+275,08 2+319,08 9,8 2,4 
13 19,5 12°45'56" DER 88,15 20 2+472,91 2+492,91 2+512,55 2+532,55 4,5 1,1 
14 18 10°24'39" DER 95,49 19 2+611,46 2+630,46 2+647,81 2+666,81 4,5 1,1 
15 12 4°58'6" IZQ 143,2 17 2+696,42 2+713,42 2+725,84 2+742,84 3,1 0,9 
16 12 5°33'13,32" DER 143,24 17 2+959,34 2+976,34 2+990,22 3+007,22 3,1 0,9 
17 32 34°29'54" IZQ 52,09 32 3+024,06 3+056,06 3+087,43 3+119,43 7,2 1,6 
18 6 3°11'12" IZQ 286,48 17 3+352,09 3+369,09 3+385,02 3+402,02 1,4 0,6 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.1.5.3. Alineamiento vertical 
 
El alineamiento vertical consiste en el diseño de la línea de subrasante, la 
cual deberá ser configurada con curvas verticales para brindar una transición 
cómoda y segura entre las diferentes pendientes del terreno. Este deberá tomar 
en cuenta las pendientes máximas permitidas de acuerdo con el tipo y 
velocidad de la carretera. 
 
2.1.5.3.1. Diseño de subrasante 
 
El diseño de la subrasante corresponde al trazo del alineamiento vertical 
que deberá seguir la carretera. Consiste en determinar los puntos de 
intersección vertical de manera que el alineamiento cumpla con las pendientes 
máximas establecidas. Además, debe evitar grandes volúmenes de corte o 
relleno, y buscar que el volumen de corte y relleno sean iguales en cantidad 
durante todo el recorrido. 
 
2.1.5.3.2. Diseño de pendientes 
 
El diseño de pendientes consiste en ubicar los puntos de intersección 
vertical del alineamiento de manera que no se supere la pendiente máxima 
permitida por el normativo local. Para la carretera en este proyecto, tomando en 
cuenta que es una carretera tipo E en zona montañosa, se utilizará el valor de 
pendiente máxima de 14 %. 
 
2.1.5.3.3. Diseño de curvas verticales 
 
Las curvas verticales tienen como objetivo conectar dos tangentes de 
pendiente distinta, suavizando el cambio entre dichas tangentes, con el fin de 
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brindar seguridad y comodidad al conductor. Estas curvas son generalmente 
parabólicas. La ecuación que las describe es de la siguiente forma: 
 




Y =  ordenada media vertical que corresponde a la distancia X, desde la 
tangente a la curva vertical. 
X  =    distancia horizontal variable, medida desde el PCV o el PTV hacia el PIV. 
K  =    factor de diseño, seleccionado de acuerdo con el criterio de diseño. 
 
Para la carretera en este proyecto se utilizará el criterio de visibilidad de 
parada, por lo que se hará uso de tabla 5. 
 




Fuente: SIECA. Manual centroamericano normas del diseño geométrico para el diseño de 
carreteras regionales. p. 18. 
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Ya que no hay parámetros de factor K para una carretera de 20 km/h se 
utilizará los valores correspondientes a 30km/h. De la tabla anterior se obtiene 
el factor K de diseño visibilidad de parada para curvas convexas: 4 y el factor K 
de diseño visibilidad de parada para curvas cóncavas 4. 
 




Fuente: BENAVENTE, Yakelin. Diseño geométrico en perfil caminos I.  p. 56. 
 
Tabla VIII. Datos calculados parámetros de curvas verticales 
 
Curvas verticales 













































































































































18 3+284,91 683,202m 7,85 % -0,51 % 8,37 % Convexa 33,462m 4 3+268,18 681,9 3+301,64 683,12 
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.5.4. Movimiento de tierras 
 
A continuación, se presenta la descripción del movimiento de tierras: 
 
2.1.5.4.1. Secciones transversales 
 
Las secciones transversales son representaciones gráficas de un corte 
transversal sobre el alineamiento. El objetivo de estas gráficas es representar 
los puntos geométricos de la carretera vista de frente, aportando datos como 
elevación del centro y líneas externas de la carretera.  
 
Así como mostrar con detalle los taludes de corte y relleno. Por lo general, 
estas secciones son calculadas a cada 20 metros en tangentes y 10 metros en 
curvas. 
 
2.1.5.4.2. Volúmenes de corte y relleno 
 
Los volúmenes de corte y relleno permiten conocer la cantidad de suelo 
que deberá ser trabajado. Estos volúmenes son calculados de acuerdo con las 
secciones transversales, por lo que se calcula el área de corte y relleno en dos 




                 




                  
 























0+020,000 4,44 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 
0+040,000 2,64 70,72 1,56 18,87 70,72 18,87 51,85 
0+060,000 0,06 26,92 5,82 73,77 97,64 92,64 5,00 
0+080,000 0,06 1,16 6,10 119,12 98,80 211,76 -112,96 
0+100,000 1,54 16,05 2,93 90,23 114,85 301,99 -187,14 
0+120,000 3,96 55,06 0,93 38,60 169,91 340,58 -170,67 
0+140,000 7,02 109,84 0,19 11,23 279,75 351,81 -72,06 
0+160,000 8,45 154,70 0,05 2,41 434,45 354,22 80,23 
0+180,000 5,00 134,48 0,46 5,09 568,93 359,31 209,63 
0+200,000 2,44 74,45 1,54 19,98 643,39 379,28 264,10 
0+220,000 0,51 29,51 4,99 65,25 672,89 444,53 228,36 
0+240,000 0,00 5,09 8,16 131,50 677,98 576,03 101,95 
0+260,000 0,20 1,98 7,04 152,08 679,97 728,11 -48,15 
0+280,000 0,50 6,98 5,47 125,16 686,95 853,28 -166,33 











Continuación de la tabla IX. 
 
0+310,000 7,35 54,33 0,28 8,19 781,51 929,79 -148,28 
0+320,000 14,15 107,90 0,00 1,37 889,41 931,16 -41,75 
0+330,000 21,96 182,14 0,00 0,00 1 071,55 931,16 140,39 
0+340,000 23,68 230,04 0,0I0 0,00 1 301,59 931,16 370,43 
0+350,000 17,38 206,23 0,00 0,00 1 507,82 931,16 576,66 
0+360,000 14,80 161,09 0,00 0,00 1 668,91 931,16 737,75 
0+380,000 9,97 247,68 0,00 0,00 1 916,59 931,16 985,43 
0+400,000 6,74 167,02 0,00 0,00 2 083,62 931,16 1 152,45 
0+420,000 8,43 151,66 0,00 0,00 2 235,28 931,16 1 304,11 
0+440,000 10,78 192,14 0,00 0,00 2 427,42 931,16 1 496,26 
0+460,000 12,95 237,38 0,00 0,00 2 664,81 931,16 1 733,64 
0+480,000 16,05 290,06 0,00 0,00 2 954,86 931,16 2 023,70 
0+500,000 20,13 361,76 0,00 0,00 3 316,62 931,16 2 385,46 
0+520,000 25,74 458,64 0,00 0,00 3 775,26 931,16 2 844,10 
0+540,000 31,30 570,42 0,00 0,00 4 345,68 931,16 3 414,52 
0+560,000 35,50 668,01 0,00 0,00 5 013,69 931,16 4 082,52 
0+580,000 39,80 752,95 0,00 0,00 5 766,64 931,16 4 835,47 
0+600,000 43,19 829,86 0,00 0,00 6 596,50 931,16 5 665,34 
0+610,000 45,89 445,40 0,00 0,00 7 041,90 931,16 6 110,73 
0+620,000 48,44 471,55 0,00 0,00 7 513,45 931,16 6 582,29 
0+630,000 52,48 504,21 0,00 0,00 8 017,66 931,16 7 086,49 
0+640,000 55,88 540,87 0,00 0,00 8 558,53 931,16 7 627,36 
0+650,000 57,71 566,79 0,00 0,00 9 125,32 931,16 8 194,15 
0+660,000 56,92 572,52 0,00 0,00 9 697,84 931,16 8 766,68 
0+670,000 56,97 569,28 0,00 0,00 10 267,12 931,16 9 335,95 
0+680,000 56,38 566,79 0,00 0,00 10 833,90 931,16 9 902,74 
0+700,000 60,67 1 170,57 0,00 0,00 12 004,48 931,16 11 073,32 
0+720,000 64,15 1 248,22 0,00 0,00 13 252,70 931,16 12 321,54 
0+740,000 68,36 1 325,09 0,00 0,00 14 577,79 931,16 13 646,63 
0+760,000 71,51 1 398,74 0,00 0,00 15 976,53 931,16 15 045,37 
0+780,000 74,20 1 457,13 0,00 0,00 17 433,66 931,16 16 502,50 
0+800,000 76,67 1 508,71 0,00 0,00 18 942,37 931,16 18 011,21 
0+820,000 87,43 1 640,98 0,00 0,00 20 583,35 931,16 19 652,19 
0+840,000 109,35 1 967,76 0,00 0,00 22 551,12 931,16 21 619,95 
0+850,000 91,89 1 005,20 0,00 0,00 23 556,31 931,16 22 625,15 
0+860,000 70,48 808,63 0,00 0,00 24 364,94 931,16 23 433,78 
0+870,000 40,40 548,48 0,00 0,00 24 913,42 931,16 23 982,26 
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Continuación de la tabla IX. 
 
0+880,000 19,19 287,89 0,11 0,63 25 201,32 931,80 24 269,52 
0+890,000 12,54 146,47 3,54 21,17 25 347,78 952,97 24 394,82 
0+900,000 14,67 122,87 3,08 38,50 25 470,65 991,46 24 479,19 
0+910,000 18,44 158,15 0,00 17,30 25 628,81 1 008,76 24 620,04 
0+920,000 24,45 213,41 0,00 0,00 25 842,21 1 008,76 24 833,45 
0+940,000 42,39 668,40 0,00 0,00 26 510,61 1 008,76 25 501,85 
0+960,000 60,78 1031,75 0,00 0,00 27 542,37 1 008,76 26 533,61 
0+970,000 60,15 605,25 0,00 0,00 28 147,61 1 008,76 27 138,85 
0+980,000 42,43 514,73 0,00 0,00 28 662,34 1 008,76 27 653,58 
0+990,000 5,23 236,47 1,05 6,05 28 898,81 1 014,81 27 884,00 
1+000,000 0,00 24,16 38,20 214,54 28 922,97 1 229,35 27 693,62 
1+010,000 0,00 0,00 95,80 765,24 28 922,97 1 994,59 26 928,38 
1+020,000 0,00 0,00 144,03 1 432,38 28 922,97 3 426,98 25 495,99 
1+030,000 0,00 0,00 141,75 1 600,83 28 922,97 5 027,81 23 895,16 
1+040,000 0,00 0,00 141,84 1 417,99 28 922,97 6 445,80 22 477,17 
1+060,000 0,00 0,00 118,71 2 605,57 28 922,97 9 051,37 19 871,60 
1+080,000 0,00 0,00 128,08 2 467,93 28 922,97 11 519,30 17 403,67 
1+100,000 0,00 0,00 147,82 2 759,02 28 922,97 14 278,32 14 644,65 
1+120,000 0,00 0,00 151,20 2 990,20 28 922,97 17 268,52 11 654,45 
1+140,000 0,00 0,00 151,51 3 027,10 28 922,97 20 295,62 8 627,35 
1+160,000 0,00 0,00 122,04 2 735,48 28 922,97 23 031,10 5 891,86 
1+170,000 0,00 0,00 98,74 1 310,48 28 922,97 24 341,58 4 581,39 
1+180,000 0,00 0,00 35,84 904,46 28 922,97 25 246,04 3 676,93 
1+190,000 3,65 15,29 10,75 284,48 28 938,25 25 530,52 3 407,73 
1+200,000 20,37 109,11 0,00 71,26 29 047,37 25 601,78 3 445,59 
1+210,000 33,10 259,23 0,00 0,00 29 306,60 25 601,78 3 704,82 
1+220,000 34,54 338,20 0,00 0,00 29 644,80 25 601,78 4 043,02 
1+240,000 26,94 614,85 0,00 0,00 30 259,65 25 601,78 4 657,87 
1+260,000 0,02 269,68 28,35 283,49 30 529,32 25 885,27 4 644,05 
1+280,000 0,00 0,24 124,53 1 528,84 30 529,56 27 414,11 3 115,45 
1+300,000 0,00 0,00 161,85 2 863,83 30 529,56 30 277,94 251,63 
1+310,000 0,00 0,00 126,08 1 439,65 30 529,56 31 717,59 -1 188,02 
1+320,000 0,00 0,00 99,18 1 099,33 30 529,56 32 816,91 -2 287,35 
1+330,000 0,00 0,00 82,57 858,82 30 529,56 33 675,73 -3 146,17 
1+340,000 4,58 24,38 15,83 448,23 30 553,94 34 123,96 -3 570,02 
1+350,000 34,20 206,56 0,39 70,26 30 760,50 34 194,22 -3 433,72 
1+360,000 75,51 575,72 0,00 1,68 31 336,22 34 195,90 -2 859,67 
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1+370,000 103,81 931,51 0,00 0,00 32 267,73 34 195,90 -1 928,16 
1+380,000 101,92 1 062,01 0,00 0,00 33 329,75 34 195,90 -866,15 
1+390,000 72,26 886,40 0,00 0,00 34 216,14 34 195,90 20,25 
1+400,000 61,03 671,90 0,00 0,00 34 888,04 34 195,90 692,14 
1+410,000 45,50 535,33 0,00 0,00 35 423,37 34 195,90 1 227,48 
1+420,000 31,26 383,78 0,00 0,00 35 807,16 34 195,90 1 611,26 
1+440,000 14,02 451,98 2,32 23,26 36 259,14 34 219,15 2 039,99 
1+450,000 7,87 108,02 8,40 55,10 36 367,16 34 274,25 2 092,91 
1+460,000 0,85 42,96 13,59 113,93 36 410,12 34 388,18 2 021,94 
1+470,000 0,00 4,22 29,87 222,16 36 414,35 34 610,35 1 804,00 
1+480,000 0,00 0,00 22,74 266,43 36 414,35 34 876,78 1 537,57 
1+490,000 0,00 0,00 11,87 173,99 36 414,35 35 050,77 1 363,57 
1+500,000 1,86 9,29 9,47 106,69 36 423,63 35 157,46 1 266,17 
1+520,000 6,15 80,06 5,04 145,12 36 503,69 35 302,59 1 201,10 
1+540,000 9,63 157,80 1,36 64,05 36 661,49 35 366,63 1 294,86 
1+560,000 14,83 244,64 0,03 13,96 36 906,13 35 380,59 1 525,54 
1+580,000 20,88 357,11 0,00 0,34 37 263,24 35 380,93 1 882,31 
1+600,000 3,78 246,57 2,32 23,16 37 509,81 35 404,09 2 105,71 
1+620,000 7,11 108,87 0,28 26,01 37 618,68 35 430,10 2 188,58 
1+640,000 11,48 185,90 0,00 2,85 37 804,58 35 432,95 2 371,63 
1+660,000 11,06 225,41 0,00 0,03 38 029,99 35 432,99 2 597,01 
1+670,000 10,52 107,91 0,00 0,04 38 137,90 35 433,03 2 704,88 
1+680,000 6,20 83,45 0,00 0,03 38 221,35 35 433,05 2 788,30 
1+690,000 7,65 69,17 0,03 0,14 38 290,52 35 433,19 2 857,33 
1+700,000 10,33 89,90 0,10 0,65 38 380,42 35 433,84 2 946,58 
1+720,000 5,95 162,82 1,18 12,83 38 543,24 35 446,68 3 096,57 
1+740,000 6,12 120,68 1,08 22,60 38 663,92 35 469,27 3 194,65 
1+760,000 3,82 99,36 2,87 39,53 38 763,28 35 508,80 3 254,48 
1+780,000 2,65 64,66 4,24 71,15 38 827,94 35 579,95 3 247,99 
1+800,000 2,60 52,48 4,76 90,04 38 880,42 35 669,99 3 210,43 
1+820,000 6,00 85,99 1,52 62,83 38 966,42 35 732,82 3 233,60 
1+840,000 13,96 199,60 0,04 15,61 39 166,02 35 748,43 3 417,59 
1+850,000 17,26 157,23 0,00 0,20 39 323,26 35 748,63 3 574,62 
1+860,000 21,01 193,71 0,00 0,00 39 516,96 35 748,63 3 768,33 
1+870,000 21,11 213,27 0,00 0,00 39 730,23 35 748,63 3 981,60 
1+880,000 15,76 186,59 0,06 0,27 39 916,82 35 748,90 4 167,92 
1+890,000 7,76 118,37 0,80 4,22 40 035,19 35 753,13 4 282,06 
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1+900,000 8,88 83,20 0,40 6,02 40 118,39 35 759,14 4 359,25 
1+920,000 8,06 169,47 2,87 32,75 40 287,86 35 791,89 4 495,97 
1+940,000 18,67 267,36 0,14 30,16 40 555,23 35 822,05 4 733,18 
1+960,000 15,52 341,92 0,21 3,58 40 897,14 35 825,63 5 071,51 
1+980,000 19,14 346,60 0,13 3,41 41 243,75 35 829,04 5 414,71 
2+000,000 14,54 336,83 0,51 6,33 41 580,58 35 835,37 5 745,21 
2+020,000 14,74 292,82 1,39 19,01 41 873,40 35 854,38 6 019,01 
2+030,000 12,15 134,47 4,88 31,36 42 007,87 35 885,74 6 122,13 
2+040,000 8,79 103,48 8,64 69,23 42 111,34 35 954,97 6 156,37 
2+050,000 5,56 70,46 8,14 86,91 42 181,80 36 041,89 6 139,91 
2+060,000 4,35 49,03 6,13 72,67 42 230,84 36 114,56 6 116,28 
2+080,000 3,89 82,32 7,63 137,64 42 313,16 36 252,19 6 060,97 
2+100,000 5,62 95,03 3,61 112,37 42 408,19 36 364,56 6 043,63 
2+110,000 9,63 76,22 2,05 28,30 42 484,41 36 392,87 6 091,54 
2+120,000 19,41 143,24 0,20 11,60 42 627,64 36 404,47 6 223,17 
2+130,000 28,10 232,79 0,00 1,06 42 860,43 36 405,53 6 454,91 
2+140,000 25,94 262,81 0,00 0,00 43 123,25 36 405,53 6 717,72 
2+150,000 19,22 218,97 0,05 0,27 43 342,22 36 405,80 6 936,42 
2+160,000 6,42 123,82 2,52 13,97 43 466,04 36 419,77 7 046,27 
2+170,000 1,10 35,58 12,60 81,62 43 501,62 36 501,39 7 000,23 
2+180,000 0,00 5,09 22,90 190,48 43 506,72 36 691,87 6 814,85 
2+190,000 0,00 0,00 50,09 384,46 43 506,72 37 076,33 6 430,39 
2+200,000 0,00 0,00 76,12 653,19 43 506,72 37 729,51 5 777,20 
2+210,000 0,00 0,00 105,88 924,96 43 506,72 38 654,47 4 852,25 
2+220,000 0,00 0,00 115,57 1 107,25 43 506,72 39 761,72 3 744,99 
2+230,000 0,00 0,00 52,91 842,40 43 506,72 40 604,12 2 902,59 
2+240,000 0,00 0,00 17,86 348,32 43 506,72 40 952,44 2 554,28 
2+250,000 5,17 26,78 1,14 91,65 43 533,50 41 044,09 2 489,41 
2+260,000 18,09 120,35 0,00 5,15 43 653,85 41 049,24 2 604,61 
2+270,000 24,24 219,46 0,00 0,02 43 873,31 41 049,26 2 824,06 
2+280,000 27,10 265,75 0,00 0,00 44 139,07 41 049,26 3 089,81 
2+290,000 19,46 239,44 0,00 0,00 44 378,51 41 049,26 3 329,25 
2+300,000 7,57 138,21 0,18 0,85 44 516,71 41 050,11 3 466,60 
2+310,000 2,15 49,46 2,46 12,75 44 566,17 41 062,87 3 503,31 
2+320,000 17,64 99,28 0,00 12,19 44 665,46 41 075,05 3 590,40 
2+340,000 29,52 471,62 0,00 0,00 45 137,08 41 075,05 4 062,02 
2+360,000 47,58 770,97 0,00 0,00 45 908,05 41 075,05 4 833,00 
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2+380,000 34,70 822,84 0,00 0,00 46 730,89 41 075,05 5 655,83 
2+400,000 17,41 521,12 0,00 0,01 47 252,01 41 075,06 6 176,95 
2+420,000 5,80 232,06 6,01 60,13 47 484,07 41 135,19 6 348,87 
2+440,000 0,68 64,73 18,50 245,12 47 548,80 41 380,31 6 168,49 
2+460,000 0,00 6,76 21,77 402,72 47 555,56 41 783,03 5 772,53 
2+480,000 0,90 9,01 6,23 280,00 47 564,57 42 063,03 5 501,53 
2+490,000 4,46 26,24 2,21 42,81 47 590,81 42 105,84 5 484,97 
2+500,000 8,93 65,01 0,17 12,25 47 655,82 42 118,09 5 537,73 
2+510,000 7,92 82,23 0,00 0,93 47 738,05 42 119,02 5 619,03 
2+520,000 7,14 74,17 0,00 0,04 47 812,22 42 119,06 5 693,16 
2+530,000 7,97 75,18 0,00 0,00 47 887,40 42 119,06 5 768,34 
2+540,000 6,66 73,14 0,00 0,00 47 960,54 42 119,06 5 841,48 
2+560,000 7,87 145,30 0,00 0,00 48 105,84 42 119,06 5 986,78 
2+580,000 8,42 162,93 0,00 0,00 48 268,77 42 119,06 6 149,71 
2+600,000 9,82 182,42 0,00 0,00 48 451,19 42 119,06 6 332,13 
2+620,000 9,86 196,76 0,00 0,00 48 647,95 42 119,06 6 528,88 
2+630,000 9,81 98,24 0,00 0,00 48 746,18 42 119,06 6 627,12 
2+640,000 10,03 98,95 0,00 0,00 48 845,14 42 119,06 6 726,07 
2+650,000 9,55 97,70 0,00 0,00 48 942,83 42 119,06 6 823,77 
2+660,000 8,50 90,20 0,00 0,00 49 033,03 42 119,06 6 913,97 
2+680,000 8,20 167,08 0,00 0,00 49 200,11 42 119,06 7 081,05 
2+700,000 9,35 175,54 0,00 0,00 49 375,66 42 119,06 7 256,59 
2+710,000 9,47 94,05 0,00 0,00 49 469,71 42 119,06 7 350,65 
2+720,000 10,68 100,54 0,00 0,00 49 570,25 42 119,06 7 451,19 
2+730,000 10,73 106,87 0,00 0,00 49 677,11 42 119,06 7 558,05 
2+740,000 11,80 112,61 0,00 0,00 49 789,73 42 119,06 7 670,66 
2+760,000 12,46 242,55 0,00 0,00 50 032,28 42 119,06 7 913,22 
2+780,000 12,91 253,65 0,00 0,00 50 285,92 42 119,06 8 166,86 
2+800,000 12,62 255,29 0,00 0,00 50 541,22 42 119,06 8 422,15 
2+820,000 11,71 243,32 0,00 0,00 50 784,54 42 119,06 8 665,47 
2+840,000 13,61 253,23 0,00 0,00 51 037,77 42 119,06 8 918,71 
2+860,000 4,55 181,59 0,06 0,63 51 219,36 42 119,69 9 099,67 
2+880,000 0,00 45,46 11,84 119,00 51 264,82 42 238,69 9 026,13 
2+900,000 0,00 0,00 22,46 342,94 51 264,82 42 581,63 8 683,19 
2+920,000 0,00 0,00 30,09 525,51 51 264,82 43 107,14 8 157,68 
2+940,000 0,00 0,00 30,42 605,13 51 264,82 43 712,27 7 552,55 
2+960,000 0,00 0,00 21,02 514,38 51 264,82 44 226,65 7 038,17 
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2+970,000 0,00 0,00 40,42 308,37 51 264,82 44 535,03 6 729,80 
2+980,000 0,00 0,00 58,21 498,32 51 264,82 45 033,35 6 231,47 
2+990,000 0,00 0,00 52,09 557,08 51 264,82 45 590,43 5 674,39 
3+000,000 0,00 0,00 40,14 463,36 51 264,82 46 053,79 5 211,03 
3+020,000 0,00 0,00 19,41 595,53 51 264,82 46 649,32 4 615,50 
3+030,000 0,00 0,00 13,48 164,49 51 264,82 46 813,82 4 451,00 
3+040,000 0,00 0,00 9,66 115,85 51 264,82 46 929,67 4 335,15 
3+050,000 0,00 0,00 8,83 92,91 51 264,82 47 022,57 4 242,25 
3+060,000 0,00 0,00 8,34 86,79 51 264,82 47 109,37 4 155,45 
3+070,000 0,00 0,00 7,60 80,52 51 264,82 47 189,89 4 074,94 
3+080,000 0,00 0,00 7,50 76,11 51 264,82 47 266,00 3 998,83 
3+090,000 0,00 0,00 5,96 67,86 51 264,82 47 333,85 3 930,97 
3+100,000 0,00 0,00 4,85 54,40 51 264,82 47 388,25 3 876,57 
3+110,000 0,00 0,00 3,74 43,06 51 264,82 47 431,31 3 833,51 
3+120,000 0,00 0,00 2,81 32,74 51 264,82 47 464,05 3 800,77 
3+140,000 0,00 0,00 1,67 44,74 51 264,82 47 508,79 3 756,03 
3+160,000 0,05 0,51 0,79 24,51 51 265,33 47 533,30 3 732,03 
3+180,000 1,60 16,74 0,06 8,52 51 282,07 47 541,82 3 740,25 
3+190,000 26,24 191,92 0,00 0,31 51 474,00 47 542,14 3 931,86 
3+200,000 13,80 206,55 0,05 0,22 51 680,54 47 542,36 4 138,19 
3+220,000 2,44 159,94 0,11 1,60 51 840,48 47 543,96 4 296,52 
3+230,000 2,38 22,82 0,09 1,30 51 863,30 47 545,26 4 318,04 
3+240,000 2,06 22,19 0,09 0,91 51 885,49 47 546,17 4 339,32 
3+260,000 5,24 73,07 1,35 14,33 51 958,57 47 560,50 4 398,07 
3+280,000 7,53 127,78 0,39 17,35 52 086,35 47 577,85 4 508,50 
3+300,000 10,78 183,15 0,02 4,08 52 269,50 47 581,93 4 687,57 
3+320,000 5,13 159,16 0,41 4,31 52 428,66 47 586,24 4 842,42 
3+340,000 0,00 51,35 5,73 61,40 52 480,01 47 647,64 4 832,36 
3+360,000 0,64 6,37 0,34 60,64 52 486,38 47 708,29 4 778,09 
3+370,000 2,79 17,14 0,00 1,73 52 503,52 47 710,02 4 793,50 
3+380,000 3,02 29,08 0,00 0,05 52 532,59 47 710,07 4 822,52 
3+390,000 3,24 31,30 0,00 0,00 52 563,89 47 710,07 4 853,82 
3+400,000 3,88 35,59 0,00 0,00 52 599,48 47 710,07 4 889,41 
3+420,000 4,33 82,07 0,00 0,00 52 681,55 47 710,07 4 971,48 
3+440,000 4,62 89,42 0,00 0,00 52 770,97 47 710,07 5 060,90 
3+460,000 5,09 97,07 0,00 0,00 52 868,03 47 710,07 5 157,97 
3+480,000 5,93 110,19 0,00 0,00 52 978,23 47 710,07 5 268,16 
    
41 
Continuación de la tabla IX. 
 
3+500,000 6,77 127,00 0,00 0,00 53 105,22 47 710,07 5 395,16 
3+520,000 7,39 141,64 0,00 0,00 53 246,87 47 710,07 5 536,80 
3+540,000 7,97 152,77 0,00 0,00 53 399,64 47 710,07 5 689,57 
3+560,000 8,26 162,33 0,00 0,00 53 561,97 47 710,07 5 851,90 
3+580,000 9,34 176,01 0,00 0,00 53 737,98 47 710,07 6 027,91 
3+600,000 9,31 186,52 0,00 0,00 53 924,50 47 710,07 6 214,43 
3+620,000 11,02 203,30 0,00 0,00 54 127,80 47 710,07 6 417,73 
3+640,000 12,03 230,51 0,00 0,00 54 358,31 47 710,07 6 648,25 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.5.4.3. Balance de masas 
 
La curva de balance de masas es utilizada para el cálculo del volumen de 
acarreo de materiales, de esta gráfica se puede conocer en qué zonas hace 
falta material y en cuáles hay material sobrante. 
 
Según las especificaciones para la construcción de carreteras y puentes 
de Guatemala, el acarreo libre comprende traslado de material no clasificado 
proveniente de corte o relleno para una distancia menor o igual a 1 000 m. 
 
Para la carretera en este proyecto, de acuerdo con los volúmenes de corte 













Fuente: elaboración propia, empleando SketchUP. 
 
En la figura 7 se aprecia que se tiene un volumen de 6 647 m³ sobrantes 
para el alineamiento de la carretera. 
 
2.1.6. Diseño de pavimento 
 
El diseño de pavimento toma en consideración distintas variables entre las 
cuales se puede mencionar: el tráfico promedio diario (TPD), velocidad de 
diseño, topografía del terreno, resistencia del suelo. 
 
Para el proyecto de carretera se ha determinado un TPD de 20 vehículos 
pesados y 27 automóviles datos obtenidos del aforo vehicular. La velocidad de 
diseño será de 30 km/hora, ya que la carretera es tipo F en una región 
montañosa con ancho de calzada 5,5 m. 
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2.1.6.1. Diseño de elementos estructurales del 
pavimento 
 
 Subbase: es una capa que forma parte de la estructura del pavimento, su 
función es soportar y distribuir uniformemente las cargas impartidas a la 
carpeta de rodadura hacia la subrasante. Generalmente, es una mezcla de 
materiales pétreos seleccionados, tales como gravas, arenas y limos. 
 Base: es una capa del conjunto estructural del pavimento, su función es 
proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta de rodadura, disminuyendo 
los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos a la capa inferior. Además, 
permite drenar el agua evitando que se pueda infiltrar por ascenso capilar. 
Para esta capa, el valor soporte del suelo es más importante, por lo que 
estas pueden ser de materiales granulares o bien por mezclas bituminosa, 
o mezclas de suelto con cemento. 
 Carpeta de rodadura: es la capa que recibe directamente las cargas del 
tránsito, y las transfiere a la capa inmediatamente inferior. Su función es 
transferir las cargas provenientes del tránsito a las capas de soporte 
inferior, subbase, base o subrasante. Deben tener un buen 
comportamiento ante el deslizamiento. También, debe proporcionar una 
superficie uniforme y segura para garantizar la seguridad de los vehículos. 
Debe impermeabilizar la superficie para evitar que el agua de lluvia se 
filtre a las capas inferiores. Además, protege las capas inferiores evitando 
su desintegración debido a las cargas del tránsito vehicular. 
 
Es posible evitar el uso de una capa de base y subbase. Esto es permitido 
ya que la American Concrete Pavement Association (ACPA) indica que para 
carreteras cuyo tránsito de diseño es menor que 1 000 000 18-kip ESAL, la 
aplicación no será necesaria, ya que la existencia de estas capas no reduce 
significativamente el espesor de la losa para la condición antes mencionada.  
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Por lo que el aumentar el espesor de la losa resulta más factible en 
términos económicos que el aplicar una capa de base y sub base. Al evitar su 
uso será necesario reacondicionar la subrasante, para ello se deberá excavar y 
compactar al 95 % una capa con espesor de 50 cm del material de la 
subrasante. Otra condición importante para evitar la utilización de base y 
subbase, es que el material de la subrasante debe tener una baja presencia de 
finos, y poca plasticidad. 
 
El suelo de la subrasante cuenta con una cantidad de 47 % de grava,      
33 % arena y 20 % de finos.  Además, el  tráfico  de  diseño  para el proyecto es 
de 520 000 18-kip ESAL, como se detalla más adelante. 
 
Ya que el suelo y el tráfico de diseño cumplen con las condiciones 
indicadas por la American Concrete Pavement Association, no se hará 
necesario la implementación de una capa de base y subbase. 
 
Pero será necesario remover una capa de 50 cm de material de la 
subrasante y volverlo a compactar al 95 % de densidad máxima. Este material 
deber ser mezclado a manera de alcanzar una composición homogénea. 
 
2.1.6.1.1. Diseño de pavimento método 
AASHTO 
 





o Se determina el índice de serviciabilidad inicial, este depende de la 
calidad final del pavimento con base en la aplicación del sistema 
constructivo. Este índice varía desde 0 hasta 5. 
 
         
 
o Se determina el índice de serviciabilidad final, el cual se puede 
extraer de la siguiente tabla, se escoge 2,0 ya que la ruta por diseñar 
es una carretera que comunica aldeas dentro del municipio. 
 
         
 
Tabla X. Valores de serviciabilidad final (Pt) en función del tipo de 
camino 
 
Tipo de camino Serviciabilidad final (Pt) 
Autopistas 2,5 
Carreteras 2,0 
Zonas Industriales 1,8 
Pavimentos urbanos principales 1,8 
Pavimentos urbanos secundarios 1,5 
 
Fuente: ARROYO, Hilton. Diseño y conservación de pavimentos rígidos tabla 3.1. p. 55. 
 
o Se calcula                
 
               
 
o Se calcula el valor del coeficiente de transmisión de carga J, el cual 
depende del tipo de pavimento y si este es armado con juntas o 
continuo. 
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Tabla XI. Valores de coeficiente de transmisión de carga J 
 
 Hombro elementos de transmisión de carga 
Tipo de pavimento SÍ NO 
No reforzado o armado con juntas 2,5 – 3,2 3,6 – 4,2 
Armado continuo 2,3 – 2,9 - 
 
Fuente: ARROYO, Hilton. Diseño y conservación de pavimentos rígidos tabla 3.1. p. 55. 
 
Ya que en el pavimento se realizará con concreto hidráulico armado con 
juntas y sin hombro, se obtiene de la tabla XI, un rango de valores por utilizar 
entre 3,6 a 4,2. Se utilizará el punto medio entre esos dos valores. 
 
      
 
o Se determina el número de ejes equivalentes ESAL de acuerdo con 
la siguiente ecuación: 
 




N    =  número de ejes 
FE  =  factor de carga equivalente (se obtiene mediante tablas) 
TPD=  tráfico promedio diario en el carril de diseño 
fj     = porcentaje de tráfico en el carril de diseño 
Gr   = crecimiento vehicular para el periodo de diseño calculado como: 
 
   







r =  tasa de crecimiento anual 
t =  periodo de diseño del proyecto 
 
Para este proyecto se utilizará una tasa de crecimiento del 2,52 % 
relacionado con la tasa de crecimiento poblacional. 
 
Del aforo vehicular se obtuvieron los siguientes datos de TPD (tráfico 
promedio diario) en ambos sentidos: 
 
Tabla XII. Resultados aforo vehicular en un sentido 
 
  Numero de ejes por vehículo 











Automóvil 27 54 0 0 0 
Bus   10 0 10 10 0 
Camión tipo C2 6 0 6 6 0 
Camión tipo C3 4 0 4 0 4 
Ejes totales 68 20 16 4 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ahora, se deben clasificar los ejes de acuerdo con peso que soportan, 
para ello la base en el reglamento de pesos y dimensiones de la dirección 












Fuente: Acuerdo Gubernativo 379-2010. Reglamento para el control de pesos y dimensiones de 
vehículos automotores de carga y sus combinaciones. p. 41. 
 
Abreviaturas y definiciones de vehículos tipo: 
 
 C-2: es un camión o autobús, consistente en un automotor con eje simple 
(eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de tracción). 
 
 C-3: es un camión o autobús, consistente en un automotor con eje simple 
(eje direccional) y un eje de doble o tándem (eje de tracción). 
 
Tabla XIII. Cantidad ejes y sus pesos correspondientes 
 
Tipo de eje No de ejes Peso [Ton] Peso [kN] 
Simple (2 ruedas) automóvil 160 1,75 17,43 
Simple (2 ruedas) C2 Y C3 10 5,5 54,8 
Simple (4 ruedas) C2 Y C3  6 10 99,64 
Tándem (8 ruedas) C3  4 16,5 165,4 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Nota: ya que los vehículos ligeros tienen una incidencia muy pequeña en 
el cálculo de los ESAL, estos pueden ser despreciados. 
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Para utilizar las tablas de FE se necesita usar la pérdida de serviciabilidad 
calculada y asumir un espesor de losa. 
 
Para los ejes simples de 5,5 toneladas. 
 
Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos 
rígidos, ejes simples, pt = 2,0 para una cargar de 54,8 KN y un espesor 
supuesto de 6 pulgadas. 
 





Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigón. Diseño de pavimentos AASHTO 93. p. 21. 
 
Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a 
interpolar. 
50 
      
           
         
                   
 
Se obtiene entonces:           
 
Luego se determina el valor ESAL sustituyendo las variables de acuerdo 
con los valores obtenidos. 
 
ESAL =                             
              
      
 
                                        
 
 Para los ejes simples de 10 toneladas  
 
Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos 
rígidos, ejes simples, pt = 2,0 para una cargar de 99,64 KN y un espesor 
supuesto de 6 pulgadas. 
 
Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a 
interpolar. 
 
     
         
          
                   
ESAL =                           
              
      
 
                                          
 
 Para los ejes tándem de 16,4 toneladas  
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Se obtiene de la tabla de factores equivalentes de carga para pavimentos 
rígidos, ejes tándem, pt = 2,0 para una cargar de 165,4 KN y un espesor 
supuesto de 6 pulgadas. 
 
Tabla XV. Factores equivalentes de carga para pavimentos rígidos, ejes 




Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigón. Diseño de pavimentos AASHTO 93. p. 22. 
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Ya que el valor de carga no se encuentra en la tabla se procede a 
interpolar. 
 
     
         
         
                  
 
                               
              
      
 
                                         
 
Se calcula el valor total de ESAL sumando los valores para los distintos 
ejes. 
 
                                                 
 
o Se determina módulo de reacción de subrasante mediante la 
conversión del calor soporte california CBR. 
 
Se obtuvo un valor de 6,5 % de CBR mediante ensayos de laboratorio, al 
95 % de compactación. Con el valor de CBR se busca el valor k 
















Fuente: CORONADO ITURBIDE, Jorge. Manual centroamericano para diseño de pavimentos 
capítulo 4. p. 15. 
 
Entonces       
  
   
                            
 







Tabla XVII. Niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO 
 
Tipo de camino 
Confiabilidad recomendada 
Zona urbana Zona rural 
Rutas interestatales y autopistas 85 – 99,9 80 – 99,9 
Arterias principales 80 - 99 75 – 99 
Colectoras 80 - 95 75 - 95 
Locales 50 - 80 50 - 80 
 
Fuente: AASHTO – 93. Diseño de pavimentos. p. 125. 
 
Ya que la carretera conecta dos aldeas dentro del municipio, se considera 
un tipo de camino local. Además, se ubica en una zona rural, por lo que se 
escoge dentro del rango aconsejado por AASHTO. 
 
      
 
Se obtiene el valor de la desviación normal estándar en la tabla XVIII: 
 
Tabla XVIII. Valor de Zr recomendado en función de la confiabilidad 
 




















Fuente: AASHTO – 93. Diseño de pavimentos. p. 125. 
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Entonces para un valor de confiabilidad 70 %: 
 
         
 
 El valor de la desviación estándar se obtiene en la tabla XIX: 
 
Tabla XIX. Valores de desviación estándar So 
 
Condición de diseño Desviación estándar 
Variación en la predicción del comportamiento del 
pavimento sin errores en el tránsito 
0,34 (pav. rígidos) 
0,44 (pav. flexibles) 
Variación en la predicción del comportamiento del 
pavimento con errores en el tránsito 
0,39 (pav. rígidos) 
0,49 (pav. flexibles) 
 
Fuente: AASHTO – 93. Diseño de pavimentos. p. 125. 
 
Ya que los datos recolectados sobre el tránsito para este proyecto pueden 
contener errores se utilizará la siguiente desviación estándar: 
 
        
 
o Se determinan las propiedades mecánicas del concreto por utilizar. 
 
Para un concreto f’c = 4 000 PSI se obtiene el módulo elástico: 
 
                  
                    
                    
 
Se determina el valor del Mr del concreto según la siguiente ecuación: 
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Donde K es una constante cuyo valor varía entre (7 y 12) 
 
Utilizando el valor promedio de K= 9,5 
 
                         
 
o Se determina el valor del coeficiente de drenaje. 
 
Tabla XX. Tipo de suelo según tiempo de drenaje 
 
Calidad de drenaje 50 % saturación en 85 % saturación en 
Excelente 2 horas 2 horas 
Bueno 1 día 2 a 5 horas 
Regular 1 semana 5 a 10 horas 
Pobre 1 mes Más de 10 horas 
Muy malo El agua no drenaje Mucho más de 10 horas 
 
Fuente: AASHTO – 93. Diseño de pavimentos. p. 130. 
 
Para este proyecto, el tipo de suelo por trabajar es regular ya que tarda 
alrededor de 1 semana en perder 50 % de la saturación. 
 





% de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de 
humedad próximos a la saturación 
<1 % 1 – 5 % 5 – 25 % >25 % 
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20 
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00 
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80 
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60 
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40 
 
Fuente: AASHTO – 93. Diseño de pavimentos. p. 130. 
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El tiempo de exposición a niveles próximos a la saturación para el suelo 
del área del proyecto es alrededor de 5 al 25 %, por lo que, al ser un suelo 




o Resumen de variables y valores 
 
Tabla XXII. Resumen de variables 
 
Variable Variable - 
Dimensionales 
Valor 
Serviciabilidad inicial P0=Adim 4,2 
Serviciabilidad final Pt=Adim 2,0 
Perdida serviciabilidad           2,2 
Coeficiente transmisión de cargas  J=adim 3,9 
Módulo de reacción del suelo  K=PCI 170 
Módulo elasticidad concreto Ec=psi         
Módulo de ruptura del concreto MR=psi 600 
Coeficiente de drenaje Cd=Adim 1 
Confiabilidad  R=% 70 
Desviación normal estándar Zr=Adim 0,524 
Desviación estándar S0=Adim 0,39 
Carga equivalente ESAL= kip 106 0,133 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Con los datos de la tabla se encuentran y unen mediante una línea (ver 












Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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Al trazar sobre los nomogramas la línea que une las variables 
involucradas se obtiene el resultado para el espesor de la losa de: 5 pulgadas 
equivalente a 13 cm, lo cual es adecuado debido a la baja carga vehicular en el 
tramo carretero. 
 
2.1.6.1.2. Diseño de juntas 
 
Juntas de contracción: la función de este tipo de juntas es limitar las 
dimensiones de las losas, con el objetivo de disminuir a valores permisibles las 
tensiones generadas por los cambios de temperatura, evitando así que se 
generen fisuras. 
 
Juntas de contracción transversales: son colocadas en el sentido 
transversal entre las losas, su función es permitir la contracción provocada por 
el paso de los vehículos en el sentido de la carretera. 
 
Juntas de contracción longitudinales: son colocadas a lo largo del eje 
longitudinal de la carretera. Su función es permitir la contracción provocada por 
el paso de los vehículos, cuando estos hacen cambio de carril o se trasladan a 
una losa lateral. 
 
La distancia a la que deben colocarse juntas de contracción depende de 
los parámetros de retracción del concreto hidráulico, el coeficiente de dilatación, 
el espesor de la losa, la amplitud de variaciones de temperatura y el rozamiento 
que existe entre la losa y la capa base. 
 
Sin embargo, esta distancia se puede calcular empíricamente, por lo que 
es necesario conocer únicamente el espesor de la losa. Esta distancia no debe 
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exceder más de 25 veces el espesor de la losa, según el Manual de diseño de 
pavimentos de concreto del Instituto Colombiano de productores de cemento. 
    
                        
                             
     
           
 
      
         
            
 
La longitud será de 3,50 metros en sentido longitudinal para facilidad de la 
construcción y, debido a los criterios de diseño, el ancho de calzada es de    
5,50 metros, lo que da un ancho de carril de 2,75 metros. Por ende, la losa del 
pavimento tendrá dimensiones de 2,75 x 3,50 metros. Para losas rectangulares, 
la relación entre el lado mayor de la losa y el lado menor no debe ser mayor a 
1,5 de lo contrario deberá diseñarse una junta intermedia. 
 
     
     
 
     
     
      
 
Ya que la relación largo/ancho, no es mayor a 1,5 no será necesario 
diseñar una junta intermedia. 
 
Pasa juntas: son dispositivos que tiene como objetivo mejorar la 
transferencia de carga entre las losas adyacentes, reduciendo 
significativamente los esfuerzos y deflexiones que se generan en las juntas del 
pavimento. Así mismo, reducen el riesgo de falla por agrietamiento, alabeo, falla 







Figura 11. Transferencia de carga longitudinal 
 
 
Fuente: AASHTO-93. Diseño de pavimentos método AASHTO-93. p. 135. 
 
Las barras pasajuntas deben permitir el movimiento de las losas en la 
dirección paralela a la superficie del pavimento, evitando que se generen 
tensiones excesivas. Para lograr esto, las barras deben ser de acero liso y 
tratadas con un elemento antiadherente. Son colocadas a la mitad del espesor 
de la losa y el espaciamiento depende del tráfico. 
 
La implementación de pasajuntas disminuye significativamente el costo del 
mantenimiento de los pavimentos de concreto. Las tensiones de trabajo para 
las barras nunca deben ser mayor al 75 % del valor de fluencia. Para calcular el 
refuerzo necesario en las juntas se utiliza la siguiente tabla: 
 




Fuente: Instituto Nacional de Vías. Manual de diseño de pavimentos de concreto. p. 26. 
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Ya que el espesor de pavimento determinado para este proyecto es de 7 
pulgadas (18 cm) se definen los siguientes parámetros para los pasadores de 
cargar: 
 
 Diámetro 7/8 de pulgada 
 Longitud 35 centímetros 
 Separación: 30 centímetros 
 
Se aplicará refuerzo de barra lisa 7/8 en sentido transversal, y para el 
sentido longitudinal se utilizará barra corrugada de 7/8 ambas de 35 cm de largo 
espaciadas unos 30 cm. 
 










2.1.6.2. Diseño de mezcla 
 
Se utilizará el método de diseño de mezcla del Centro de Investigaciones 
de Ingeniería según los siguientes parámetros de la Dirección General de 
Caminos: 
 





















0,49 20+- 10 °C 40+- 20 mm 4,5 % 
28 MPa      




Fuente: Dirección General de Caminos. Especificaciones generales para construcción de 
carreteras y puentes. p. 18. 
 
Para el agregado fino, el módulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni 
mayor de 3,1 ni variar en más de 0,20 del valor asumido al seleccionar las 
proporciones del concreto. 
 
Para el agregado grueso, el valor de desgaste debe no ser mayor de 40 % 
en masa después de 500 revoluciones en el ensayo de abrasión. 
 
Se realizará el diseño de mezcla para un agregado grueso de ¾” y para un 
agregado fino con módulo de finura de 2,6, para el concreto el f’c será de            
4 000 psi y un peso específico de 2 400 
  
  
; y un asentamiento de de 8 cm 








Fuente: Manual de laboratorio del curso de materiales de construcción. p. 5. 
 
De la tabla datos para diseño de mezclas se obtiene para 1 m³ de 
concreto: 
 
 Relación agua cemento: 0,49 
 Cantidad de agua: 182 litros equivalente a 182 kg 
 Porcentaje de agregado fino: 40 % 
 
Entonces para la cantidad de cemento 
 
        
    
    
 
      
           
 
 
    
    
  
           
 
Para calcular el peso correspondiente al volumen agregados: 
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Calculado la cantidad de agregado fino: 
 
                                           
                   
  
  





Calculando cantidad de agregado grueso: 
 
                                        
                   
  
  
       
  
  





Tabla XXV. Proporciones para mezcla de concreto para pavimento 
 
Elemento Proporción en peso [kg] 
Agua 182 
Cemento 371 
Agregado fino 738,80 
Agregado grueso 3/4” 1 108,66 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
La relación de proporciones en peso finales será: 
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El drenaje es la estructura cuyo propósito es evacuar el agua proveniente 
de la precipitación y conducirla hacia un lugar adecuado para su desfogue, 
evitando la inundación de la losa y la saturación del suelo donde esta se apoya. 
 
2.1.7.1. Drenaje longitudinal (cunetas) 
 
Las cunetas son canales ubicados a los costados de una carretera, con el 
fin de brindar conducción al agua proveniente de la precipitación hasta un punto 
seguro de desfogue, evitando así la erosión de los costados de la carretera. 
Estas pueden tener distintas formas geométricas: trapezoidales y circulares 
siendo las más comunes las triangulares. 
 
En el diseño de las cunetas se ve involucrado la cantidad de precipitación 
de la región la cual se obtienes de las curvas intensidad frecuencia y duración. 




Para calcular el caudal de diseño se utiliza el método racional cuya 
expresión matemática es la siguiente: 
 
  
     





Q =  es el caudal en m3/s 
C =  coeficiente de escorrentía  
I  =  es la intensidad de lluvia en mm/hr 
A =  es el área en hectáreas 
 




Fuentes: elaboración propia, empleando SketchUP. 
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Se tomará como longitud máxima para la cuneta 200 m por lo que se debe 
drenar de la carretera un área de 200 m longitudinales y 100 m provenientes de 
los taludes más el área del carril. 
 




                  





I  = intensidad de lluvia en mm/h 
T = período de retorno en años 
T = duración de la precipitación (min) 
 




      





L  = es la longitud del cauce más largo dentro de la cuenta en m 
H = es la diferencia de altura del terreno 
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El diseño de la cuneta para la carretera de este proyecto se hará para un 
período de 20 años. 
 
Entonces la intensidad de lluvia es: 
 
  
                   
            
             
 
Tomando en cuenta que para el área de bosque el coeficiente de 
escorrentía es de 0,14 y para el carril de concreto es de 0,92, entonces el 
caudal de diseño es el siguiente: 
 
         
        
            
       
           
   
            
 






   
 
   
 




Q   =  caudal en m3/s. 
N   =  coeficiente de Meanning 
Rh =  radio hidráulico 
S   =  pendiente de diseño 








Fuente: CHOW, Ven Te. Hidráulica de canales abiertos. p. 105. 
 
Se ha seleccionado un canal triangular para el diseño de la cuenta usando 
un talud z:1 de acuerdo con la figura 15. Tomando en cuenta que el valor del 
coeficiente de Manning para el concreto es de 0,014 y que la pendiente mínima 
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Se utilizará un valor de y =30 cm para que la cuneta no presente desborde 
en situaciones críticas, por lo que las dimensiones finales de la cuenta serán       
60 cm de ancho por 30 cm de alto. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.1.7.2. Drenaje transversal 
 
El drenaje transversal es una estructura que permite transportar las aguas 
pluviales provenientes de una cuenta, atravesando la carretera para 
desembocar en el lado opuesto. Es utilizado cuando no es posible desechar las 
aguas pluviales en el lugar donde se encuentran. 
 
Para el diseño de drenajes transversales, se utiliza la fórmula de Manning 
para una tubería circular actuando como canal abierto. El caudal por evacuar es 
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el mismo que transportan las cunetas al final de su recorrido más un área de    
20 m x 200 m aledaña a la carretera proveniente de los taludes. 
 




Fuente MCCUEN, Richard. Hydrologic analysis and design. p. 145. 
 
La región aledaña a la carretera corresponde a un bosque por lo que el 
coeficiente de escorrentía es 0,14. 
 
El caudal que se drenará será el proveniente de las cunetas entonces: 
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Para un canal circular al 50 % de su capacidad total. 
 
              
        
 





   
 
   
 
    
 
Tomando en cuenta un valor de n=0,009 según las especificaciones de 
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Se obtiene como resultado una tubería de 11 pulgadas como parte del 
drenaje transversal. Según lo establecido en el Manual de consideraciones 
técnicas hidrológicas e hidráulicas para la infraestructura vial en Centroamérica 
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las tuberías para drenaje menor deben tener un diámetro mínimo de 91 cm 
equivalente a 36” por facilidad de mantenimiento se pueden utilizar materiales 




La integración de precios unitarios y el resumen del presupuesto se puede 
encontrar en el apéndice de este documento. En la integración de precios 
unitarios se encuentran los elementos involucrados en cada renglón, tales como 
materiales, maquinaria y mano de obra, así como los cargos administrativos. 
 
2.1.9. Cronograma de ejecución físico y financiero 
 
El cronograma de ejecución físico y financiero se puede encontrar en el 
apéndice de este documento, en él se detalla la duración de cada actividad para 
el desarrollo del proyecto relacionado al puente junto con el importe monetario 
asignado a cada etapa. 
 
2.1.10. Evaluación de impacto ambiental inicial 
 
La evaluación de impacto ambiental consiste en el formulario propuesto 
por el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales), se puede 
encontrar en los anexos, en él se detallan todos los parámetros solicitados por 
dicho ministerio. 
 
2.2. Diseño de puente vehicular ingreso a San José del Golfo Guatemala 
 
En los apartados siguientes se explicará con detalle el proyecto: 
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2.2.1. Descripción del proyecto 
 
Se diseñará un puente paralelo, al actual puente La Periquera, el cual 
brinda acceso al municipio de San José del Golfo, desde la ciudad de 
Guatemala. El nuevo puente tiene como objetivo facilitar el acceso al municipio 
al permitir el tránsito en ambos sentidos, beneficiando alrededor de 5 000 
habitantes. Este nuevo puente tendrá una longitud de 25 metros. 
 
Se realizará el diseño cumpliendo o superando las especificaciones 
mínimas de la normativa vigente, mediante la realización del estudio técnico 
adecuado para la región contemplando los aspectos topográficos, geológicos, 
hidrológicos y riesgo sísmico de la zona, a fin de equiparlo con los dispositivos 
de seguridad necesarios para prevenir daños en la integridad de los usuarios y 
de la propia estructura. 
 
Se diseñará bajo el método de diseño de puentes LRFD, contemplando 
indicaciones especiales del normativo ASHTO y, principalmente, cumpliendo 
con lo estipulado en las especificaciones generales para la construcción de 
carreteras y puentes de la Dirección General de Caminos de Guatemala. 
 
El puente se diseñará bajo el concepto de viga-losa, ya que, debido a la 
longitud del tramo, esta es la configuración estructural más idónea. Este 
sistema se basa en una losa colocada sobre las vigas, fundidas 
monolíticamente, el acero de refuerzo para estos elementos no necesita ser 






2.2.2. Conceptos básicos sobre un puente 
 
 Puentes Losa: estos puentes consisten, únicamente, de una losa que 
está apoyada en los dos extremos del tramo a cubrir, no se hace 
necesario el uso de elementos adicionales para la transmisión de cargas 
a los apoyos. Este sistema funciona para un tramo de luz libre menor a 
18 metros. 
 Puentes viga-losa: estos puentes están conformados por vigas sobre las 
cuales se apoya la losa, este sistema puede utilizarse para longitudes de 
18 a 25 metros. 
 Puentes viga-losa pretensados: estos puentes son similares a los 
puentes viga-losa convencionales, con la diferencia de que estos están 
reforzados con cables de acero pretensados, lo cual les permite soportar 
cargas más grandes y formar tramos mayores de longitud. Este sistema 
es aplicable para puentes con tramos de más de 25 metros de luz libre. 
 
2.2.2.1. Elementos que lo conforman 
 
Un puente es una estructura que se construye para sortear un obstáculo 
permitiendo la continuidad de la vía esta puede ser una carretear o una vía 
férrea. Además, los puentes también pueden transportar tuberías y líneas de 
distribución eléctrica. 
 
2.2.2.2. Súper estructura 
 
La superestructura es la parte del puente que está conformada por el 
tablero que soporta directamente las cargas, también se incluyen: vigas, cables, 
arcos, y todos los elementos que tienen como función transmitir las cargas del 




La infraestructura es el conjunto de elementos del puente que soporta 
directamente la súper estructura y los cimientos que transmiten los esfuerzos al 
terreno, elementos tales como: pilares (apoyos centrales), estribos (apoyos 




Las cargas son las fuerzas aplicadas sobre un elemento, estas pueden 
permanecer constantes durante el tiempo (cargas muertas), las cuales son 
resultado de la propia estructura, como el peso de la losa y de las vigas. 
También existen cargas que no son permanentes y se aplican solo en algunos 
periodos de tiempo (cargas vivas). Son resultado de elementos que interactúan 
con la estructura tales como el peso de los vehículos, el peso del equipo y 
mobiliario que se ubica sobre la estructura y otros. Se utilizará como camión de 
diseño el vehículo HL-93 para el análisis de cargas vivas. 
 
Existe otro tipo de cargas conocidas, como cargas sísmicas, que son 
resultado del efecto que tienen las ondas de un evento sísmico sobre la 
estructura, estas cargas son de magnitud y dirección variable y son aplicadas 
por un periodo de tiempo determinado. 
 
2.2.3. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento topográfico consiste en la obtención de datos de campo 
conocidos como puntos, con el fin de determinar su altitud y su ubicación sobre 
un plano ortogonal. Estos datos son obtenidos mediante instrumentos ópticos o 
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de tecnología GPS. Esta actividad se desarrolla con el fin de conocer la 
geometría y relieve del terreno de interés. 
 
Para el proyecto expuesto en este informe, el levantamiento topográfico 
fue realizado con los siguientes recursos: 
 
 Estación total trimble 5603 
 Bastón de 3,6 m sokia 




 Pintura en aerosol 
 Estacas 
 
Para el proyecto del puente expuesto en este informe, se realizó la toma 
de puntos en una cuadrícula de 3x3 metros sobre el cauce del río para un área 




La planimetría es la parte de la topografía correspondiente al estudio de 
los métodos y procedimientos que permiten representar puntos relevantes del 




La altimetría es la parte de la topografía correspondiente al estudio de los 
métodos y procedimientos para obtener con precisión la altura o cota de cada 
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punto de interés sobre el terreno respecto a un plano de referencia. Esto 
permite así representar el relieve del terreno mediante planos de curvas de nivel 
y perfiles. 
 
2.2.4. Estudio hidrológico 
 
El estudio hidrológico es de gran importancia para el diseño del puente, ya 
que la estructura puede verse afectada debido a la corriente del agua. La 
crecida máxima será quien determine la altura de la súper estructura del 
puente, de manera que esta no alcance la parte inferior del puente. Se utilizará 
el método racional para conocer el caudal correspondiente a la venida máxima 
para el periodo de diseño, luego se determinará la altura del flujo sobre el cauce 
del río mediante el método sección pendiente, con el fin de determinar la altura 
segura a la cual deberá ubicarse el puente. 
 
2.2.4.1. Método racional 
 
El método racional consiste en calcular el caudal máximo para un punto de 
la cuenca, tomando en cuenta el área tributaria que contribuye con escorrentía 
superficial hacia dicho punto. Se toma en cuenta el efecto de una tormenta 
máxima la cual debe prolongarse durante un periodo igual o mayor, al tiempo 
que necesita una gota de agua que proviene del punto más lejano de la cuenca 
hasta el punto de interés (tiempo de concentración). La ecuación del método 
racional es la siguiente: 
 
  
     








Q  =  caudal en m3/s 
C  =  coeficiente de escorrentía 
I   =  intensidad de lluvia mm/h 
A  =  área tributaria Ha 
 
2.2.4.2. Delimitación de la cuenca 
 
La delimitación de la cuenca se realizó mediante la hoja cartografía de 
San Pedro Ayampuc 3 escala 1:50 000 obtenida en el Instituto Geográfico 
Nacional. 
 
Se analizó la cuenca que tributa hacia el río Mogollón donde se ubicará el 
puente, se obtuvo un área tributaria total de 20,70 km². El cauce más largo de 
esta cuenca tiene una longitud de 11,22 km.   El punto más alto del cauce es        
1 640 msm y el menor 1 060 msm por lo que se tiene una pendiente del 5,16 %. 
 




Fuentes: elaboración propia, empleando SketchUP. 
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2.2.4.3. Tiempo de concentración 
 
El tiempo de concentración es el que le toma a una gota de agua que se 
precipitó en el punto más lejano del cauce, hasta llegar al punto de interés. Este 
tiempo puede estimarse mediante la ecuación de Kirpich en el cual se involucra 
la longitud del cauce del río y la diferencia de alturas entre el punto más lejano y 
el punto de interés. 
 









Tc  =  tiempo de concentración (minutos) 
L    =  longitud del cauce principal (metros) 
   =  diferencia de altura (metros) 
 
Entonces para la cuenca del río Mogollón se tiene: 
 
         (
       
           
)
     
              
 
2.2.4.4. Intensidad de lluvia 
 
Para la determinación de la intensidad de lluvia se utilizaron los datos 
proporcionados por el Insivumeh correspondientes a la estación meteorológica 
automática del municipio de San Pedro Ayampuc cuya estación es la más 
cercana al punto de interés. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
La figura 18 describe las curvas de intensidad frecuencia y duración para 
la cuenca del río Mogollón, las cuales están definidas por la siguiente ecuación. 
 
  
                  





I   =  intensidad de lluvia en mm/h 
T  =  período de retorno en años 
T  =  duración de la precipitación (min) 
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El periodo de diseño del puente de este proyecto será de 100 años y el 
tiempo de concentración es de 80,15 minutos, por lo que la ecuación para 
determinar la intensidad de lluvia es la siguiente: 
 
  
                    
            
            
 




Fuentes: elaboración propia, empleando SketchUP. 
 
La cuenca del río Mogollón cuenta con un área de bosque de 12,64 m2 y 








Fuente MCCUEN, Richard. Hydrologic analysis and design. p. 145. 
 
De la tabla XXVII obtenemos los coeficientes de escorrentía de acuerdo 
con el uso de suelo. Poe ejemplo, el suelo de la cuenca se encuentra en el 
Grupo B, ya que los suelos en la región son una mezcla de arcilla y arena. La 
cuenta tiene pendiente entre 2 a 6 %. 
 
Para el área de bosque se utilizará: 
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Para el área residencial e industria (concreto) se empleará: 
 
                  
 
Utilizando el método racional se calcula el caudal en el punto de interés de 
la siguiente forma: 
 
  
                           
   
           
 
2.2.4.5. Cálculo de crecida máxima por HEC-RAS 
 
Utilizando el programa HEC-RAS se determinó el tirante y velocidad de la 
crecida máxima. Basándose en las secciones transversales ingresadas al 
programa, junto con los parámetros hidráulicos de la sección caudal y 
coeficiente de Manning. 
 
Al procesar la información en el software se obtuvieron los resultados 

















Fuente: elaboración propia. 
 
Adicionalmente, el software generó un modo tridimensional de la crecida 
















Fuente: elaboración propia, empleando SketchUP. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando SketchUP. 
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De acuerdo con los resultados calculados mediante HEC-RAS, se ha 
determinado que un tirante máximo de 6 m y una velocidad de 2,10 m/s para la 
sección donde se ubicará el puente. Según las especificaciones AASHTO se 
requiere de 1,5 metros entre el espejo de agua y la parte inferior del puente. 
Según lo anterior, la crecida máxima no afectará al puente ya que la parte más 
baja supera esta longitud mínima. 
 
2.2.5.  Estudio de suelos 
 
El suelo será el elemento final que resistirá las cargas provenientes de la 
estructura y de los vehículos que transitan el puente, por ello es que se hace 
importante conocer las propiedades mecánicas del mismo, lo cual se logra 
mediante el estudio de suelos. 
 
2.2.5.1. Ensayo triaxial 
 
El ensayo consiste someter una probeta de suelo a una presión en 
confinamiento sobre toda su superficie. La probeta se encuentra sumergida en 
un líquido y aislada por una capa de látex. Se incrementa la carga axial a 
velocidad constante, hasta que la probeta presenta una falla, mientras esto 
sucede se realizan anotaciones de la medición de los deformo metros. Se repite 
el ensayo con varias probetas cambiando únicamente la presión de 
confinamiento. 
 
Con los resultados obtenidos se realiza la gráfica correspondiente a los 
círculos de Mohr, definiendo la aproximación de la mejor envolvente de dichos 
círculos. Luego se procede a determinar los valores del ángulo de fricción 
interna y la cohesión. 
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2.2.5.2. Valor soporte del suelo 
 
El valor soporte del suelo es un parámetro que determina cuanta carga 
puede resistir el suelo. Se calcula mediante las ecuaciones de la teoría de 
Terzaghi utilizando los valores obtenidos en el ensayo triaxial. 
 
Tabla XXVIII. Resultados de prueba triaxial 
 
Parámetro Valor 
Cohesión (Cu) 4,31 Ton/m2 
Ángulo de fricción interna   37.49° 
Peso específico del suelo 1,49 Ton/m3 
Desplante 8 m 
Tipo de suelo Arena cementada 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ángulo de fricción interna en radianes 
 
     
   
   
 
       
   
            
 
Factores de flujo de carga 
 
       
 
   
            
    
             (   
 
 
)                    (   
     
 
)        
 
                                          
 
      (    )                                     
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 Capacidad de carga última 
 
De acuerdo con la expresión propuesta de Terzaghi, la capacidad soporte 
del suelo se calcula de la siguiente forma. 
 
                    
 
 




Cu = es la cohesión en Ton/m2 
Df  = desplante de cimentación 
    =  peso específico del suelo 
Nq, Nc, N   = factores de flujo de carga 
Sc, Sq,      = son factores de forma todos igual 1 para cimentación corrida 
D   =  profundidad de desplante 
B   =  ancho de cimentación 
 
Entonces la carga última para este suelo es: 
 
                             
 
 
                     
                 
 
 Capacidad de carga última admisible 
 
Consiste reducir la capacidad soporte última dentro de un factor 
comprendido entre 3 y 4. 
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Ya que el tipo de suelo en el lugar de la cimentación consiste en una 
arena cementada, se procede a verificar el valor calculado con valores de 
referencia según el tipo de suelo. 
 
Tabla XXIX. Presiones admisibles en roca  
 
Roca qadm (kg/cm2) 
Rocas ígneas (granitos y gneiss) sanas 100 
Calizas y areniscas duras 40 
Esquistos y pizarras 30 
Argilitas y limolitas duras y areniscas blandas 20 
Arenas cementadas 10 
Argilitas y limolitas blandas 6-10 
Calizas blandas y porosas 6 
 
Fuente: código inglés CP:2004/1972. 
 
De acuerdo con el código inglés CP:2004/1972, la carga admisible para 
arenas cementadas es de 10 kg/cm equivalente a 100 Ton/m2 entonces: 
 




      
 
            
 
2.2.6. Diseño de superestructura 
 
El puente por diseñar tendrá una longitud de 25 metros y un ancho de 5,40 
dejando un ancho libre de calzada de 3,60 m y banquetas de 0,90 cm. Tendrá 









Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.6.1. Predimensionamiento de los elementos 
estructurales 
  Losa 
 
El predimensionamiento  del  peralte  de  la  losa se hará según          
AASHTO 9.7.1.1, el cual indica que para losas continuas con refuerzo 
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perpendicular a la dirección del tránsito, el espesor mínimo es de 17,5 cm. 
Tomando en cuenta el efecto del desgaste se utilizará un espesor de 20 cm. 
 




AASHTO indica que el peralte de la viga para tramos simples se puede 
calcular como h=0,07 donde L es la longitud de la viga. Además, la base de la 
viga debe ser como mínimo 2/5 del peralte. Al cumplir estas condiciones se 




                       
 







   
 
 
          
 




Los diafragmas son elementos que brindan a la superestructura rigidez 
proporcionando una conectividad entre las vigas principales y haciendo que 
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estas trabajen en conjunto. Además, proporcionan resistencia a las fuerzas 
laterales y excéntricas que actúan en la superestructura. Se colocan en los 
extremos de las vigas y en el punto de máximo momento positivo. 
 





      
 
 
                
        
 





      
 
 
            




La función de la cortina es proporcionar soporte al relleno en el sentido 
longitudinal, su altura depende del peralte de la viga principal. La base mínima 
es de 30 cm. 
 
                                 
               
 
 Viga de apoyo 
 
La viga de apoyo debe tener un peralte como mínimo de 40 cm. 
 
Se calculará el peralte utilizando la siguiente expresión: 
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Peralte de viga de apoyo 
 
        
 
2.2.6.2. Diseño de losa 
 
Para el diseño de la losa, se calcula el momento producido por las cargas 
vivas y por las cargas muertas, con el fin de determinar del momento último 
mediante las combinaciones de carga y así calcular el refuerzo necesario para 
la sección de la losa. 
 
2.2.6.2.1. Momento debido a la carga 
muerta 
 
Según AASHTO LRFD 4.6.2.16 el cálculo de momentos negativos para 
estructuras monolíticas de concreto se puede calcular para la sección de la cara 
de apoyo. Carga distribuida: 
 
       
  
  










Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
Momento para voladizo 
 
  
         
 
            
 
Momento para tramo intermedio 
 
  
         
  
            
 
Momento para carga puntal del barandal 
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Se tomará el barandal como una carga puntal la cual se integra de la 
siguiente manera: 
 
                          
 
                                                  
                        
                             
 
2.2.6.2.2. Momento debido a la carga 
viva 
 
Consiste en el momento producido por la carga que ejerce el camión de 
diseño.  Se  procede  a  calcular  la  franja equivalente según la Norma 
AASHTO LRFD 4.6.2.1.3-1 para concreto colocado in situ. 
 




















X  = distancia entre carga y punto de apoyo en mm 
S  =  espacio entre elementos de apoyo 
 
                                                              
 
                                                  
 
                                                   
 











Fuente: Norma AASHTO LRFD 4.6.2.1.3-1. 
 




Fuente: Norma AASHTO LRD 2010, Factores y cargas. 
 
Para determinar el momento máximo, se evaluarán diferentes ubicaciones 
de  carga  para  el  camión  de  diseño,  utilizando la carga del eje máximo de 









Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
102 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
Se hará uso de los valores de momento máximo a rostro de vigas para el 
tramo en voladizo y para el momento negativo. Se utilizará el momento máximo 
del caso 2 para el momento positivo. 
 
Al dividir los momentos máximos dentro del valor de la franja equivalente y 




          
     
    




   
     
    




   
     
    
                   
 
2.2.6.2.3. Momento debido a la carga de 
impacto 
 
AASHTO LRFD 3.6.2 indica un incremento del 33 % de la carga viva por 
efecto de la carga dinámica. 
 
2.2.6.2.4. Momento último 
 
Se calculará el momento último por medio de la combinación de cargas 
por estado límite de resistencia I, de acuerdo con la sección de cargas y 
factores de cargas AASHTO LRFD 2010. 
 
    [                         ] 




N        =modificador de carga 
Mu     =momento último de diseño 
       =momento por carga muerta 
       =momento por carpeta asfáltica 
      =momento por carga viva y carga dinámica 
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Momento para el voladizo 
 








     [                                  ]             
 
2.2.6.2.5. Cálculo de acero de refuerzo 
 
 Acero negativo (perpendicular al tráfico) 
 




       (
 
 
     )           
   
            
  
(  √
    
              
) 
   
                   
     
(  √
         
                         
) 
            
 




 Acero mínimo 
 
Según AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2, el acero mínimo debe ser capaz de 
resistir el menor valor de: 
 
           √              √                       
           
                
     
          
  
                  (      
           
            
)               




                           
 
 Acero máximo 
 




      
     




          
            
    
     
            
Sí cumple 
 
 Acero positivo (perpendicular al tráfico) 
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Se calcula el acero de igual manera, con la diferencia que el recubrimiento 
es de 2,5. 
         (
 
 
     )          
   
                  
     
(  √
         
                        
) 
             
 
 Acero grado 60 #5 @ 16 cm 
 




o                                 
 
 Acero máximo 
 
 
       
           
            
    
     
            
Sí cumple 
 
 Acero por temperatura 
 
                                          
Acero grado 60 #3 @ 20cm 
 
 Acero de distribución 
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Para la parte inferior de las losas, se colocará la armadura en la dirección 
paralela al tráfico en un porcentaje del acero positivo igual a: 
 
 
     
√ 
     
     
√     
        
 
El porcentaje calculado es mayor al 67 %, por lo tanto, se usará 67 % 
 
                                                 
 
Acero grado 60 #4 @ 15 cm 
 
 Acero por esviaje 
 
AASHTO LRFD 2010 indica en 9.7.2.5 que, para puentes con esviajes de 
losa mayor a 25°, será necesario duplicar el área de refuerzo calculado en los 
extremos de la losa, eso se aplicará en la longitud del largo efectivo de la losa. 
Ya que el esviaje del puente en este proyecto es de 34°, será necesario colocar 
el refuerzo adicional.  
 
El largo efectivo de la losa, según AASHTO LRFD 2010 9.7.2.3, indica que 
para losas fundidas monolíticamente con las vigas, el largo efectivo es igual a la 
distancia entre los rostros de las vigas. Para este proyecto será de 2,36 metros. 
 
El refuerzo por esviaje constará de varillas grado 60 número 4, colocadas 
en el centro del espacio libre entre las varillas del acero negativo; se colocarán 
perpendicularmente al tráfico, aplicado solamente en los primeros 2 metros de 
cada extremo de la losa. 
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Se distribuirá el refuerzo adicional por esviaje como se muestra en la 
figura 31. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.6.3. Diseño de vigas 
 
Las vigas son elementos estructurales cuya función es recibir las cargas 
de la losa y transmitirla hacia los apoyos, estas son diseñadas para soportar 
flexión principalmente. Se analizarán como vigas T debido a que están 
fundadas monolíticamente con la losa. 
 
Las vigas para el proyecto correspondiente al puente tendrán una luz de 
12,5 metros separadas, 2,70 cm entre ejes. Serán diseñadas para cumplir las 
solicitaciones de AASHTO LRFD 2010. 
 
Del predimensionamiento inicial se obtuvo un valor de 0,85, se utilizará 
0,85 m para realizar las evaluaciones. 
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2.2.6.3.1. Momento por carga muerta 
 
La carga muerta estará comprendida por el peso de la losa, los 
barandales, los diafragmas y el peso de las vigas. El ancho tributario para cada 




                                 
           
       
   
           
                                




                                                       
                                                     
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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Momento por carga muerta 
 
     
   
 
 
   
 
 
        
 
 
       
 
              
 
2.2.6.3.2. Momento por carga viva 
 
Se calculará el momento máximo producido sobre el eje longitudinal. Este 
momento constará del momento producido por la carga de carril, la cual es de 
9,3 N/mm distribuido sobre un anoche de 3 metros.  
 
El momento máximo se calculará por el teorema de Barré, el cual consiste 
en determinar una carga puntal ubicada en el centro de gravedad de la viga, 
esta carga punta es la sumatoria de las cargas de cada eje del camión. 
 
En la siguiente tabla se encuentra los momentos calculados para el 


















Fuente: AASHTO LRFD 2010. Diseño de Puentes. p. 136.  
 
Para una luz de 25 metros, se obtiene un momento debido a la carga viva 
de:  
                    
 
 Factor de distribución 
 
El factor de distribución para una viga externa se calcula bajo suposicion 
de la condicion crítica según AASHTO LRFD 4.6.2.2.2. Para la condición crítica 
se realiza sumatoria de momentos sobre una viga, para calcular su reacción. 
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
Sumatoria de momentos en Rb=0 se obtiene RA 
 




         
    
)        
                        
 
El factor de distribución deberá ser multiplicado por el de distribución 
múltiple de un carril (1,2) y por el factor de esviaje. Ya que el ángulo de esviaje 
es de 34 deberá utilizarse la siguente ecuación según AASHTO LRFD  
4.6.2.2.2e-1 para calcular el factor de esviaje. 
 
          
    
Donde: 
 
 : ángulo de esviaje 
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       (
       
 
    
 )









I    =  inercia de la viga 
A   =  área de la viga 
Eg =  distancia entre los centro de gravedad de la viga y la losa 
L   =  longitud de la viga 
Ts =  profundidad de la losa de hormigón 
S   =   separacion a rostros de la vigas 
 
       (
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       (
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 Calculando el momento maximo por carga viva 
 
                                        
 
 Momento de diseño 
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De la misma manera que para la losa se utilizará la combinación por 
estado límite de resitencia 1. 
 
    [                         ] 
   [                  ]            
 
2.2.6.3.3. Acero de refuerzo 
longitudinal 
 
Se determinará el acero de refuerzo según el procedimiento para vigas T, 
utilizando las especificaciones de 4.6.2 AASHTO LRFD 2010 de acuerdo con 
este se utilizará el ancho efectivo de la viga como el ancho tributario. 
 
 Espesor (t) = 20 cm 
 Recubrimiento (d)= 5 cm 
 Ancho del alma (   =34 cm 
 Ancho efectivo de patín (b)=270 cm 




    
 
        cm 
 
Suponiendo           
 
                       
   
  




          




            
  
  
   
 
      
          
        
      
      
        
     
                   
        
          
 
Como       entonces se diseñará como viga rectangular. 
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 Acero requerido 
 
   
            
  
(  √
    
              
) 
           
 
Se utilizarán 21 varillas # 10 grado 60 para el acero longitudinal. 
 
 Acero mínimo 
 
Según AASHTO LRFD 2010 5.7.3.3.2 El acero mínimo debe ser capaz de 
resistir el menor valor de: 
 
            √              √                          
    
           
                                         
                    
 
Según ACI 318-14 10.5.1. 
 
   
    
  
        
      
     
         
 
 Acero máximo 
 





      
  
       
          
 
         
            





     
    
          
 
     
      
                  
 
Según ACI 318-14 21.3.2.1 
 




2.2.6.3.4. Acero de refuerzo por 
temperatura 
 
Ya que la distancia entre las camas del armado es mayor a 30 cm, se 
colocará acero de refuerzo adicional para contracción y temperatura. 
 
                                               
 












Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.6.3.5. Diseño por corte 
 
Se calculará el corte según AASHTO LRFD 2010 5.8, el cual indica que la 
sección crítica por corte se calculará desde la cara interna del apoyo. 
Suponiendo un apoyo de 25 cm. 
 
                              
 
 
        
     
 
           
 
No deberá ser menor que el mayor de: 
 
                        
                    8 
 
La distancia  desde el eje de apoyo hasta la seccion de corte es de: 
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2.2.6.3.6. Corte producido por carga 
muerta 
 
El valor de corte por carga muerta se calcula de acuerdo con los valores 
de carga distribuida y cargas puntales por los diafragmas, cuyos valores ya se 
han calculado antes. 
 
                 
    
 
                       
 
2.2.6.3.7. Corte producido por carga 
viva 
 
El valor de corte por carga viva se calcula según a los valores de carga de 
cada eje que posee el camión de diseño. 
 








Se encontrarán las reacciones en los extremos: 
 
  ∑                                          
            
  ∑                           
             
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
Se encontrarán las reacciones en los extremos: 
 
  ∑                (     
     
 
)          
             
  ∑                          
            
 
2.2.6.3.8. Cortante último 
 
Para determinar el cortante último, se deberá multiplicar por el factor de 
esviaje (0,94) por el factor de distribución g (0,84) y por el factor de carril (1,2), 
además de agregar la carga por impacto y de carril. 
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    [                         ] 
    [                      ]             
 
2.2.6.3.9. Acero de refuerzo transversal 
por corte 
 
Se calcula el cortante según la Norma AASHTO LRFD 5.8.3.3-3. 
 
        √            √                    
 
Se propone como refuerzo transversal estribos #4 grado 60 cada 20 cm y 
dos eslabones #3 grado 60, con lo que se obtiene un área de acero de          
4,67 cm2. 
 
Calculando el valor cortante que resiste el armado propuesto. 
 
   
        
 
 
              
  
           
 
Obteniendo el cortante resistente total del acero y concreto trabajando en 
conjunto. 
 
                                                       
 
El cortante resistente debe ser mayor que el cortante actuante. 
 
                       




 Refuerzo trasversal mínimo 
 
El refuerzo transversal mínimo utilizando un espaciamiento de 20 cm debe 
cumplir con la Norma AASHTO LRFD 2010 5.8.2.5-1. 
 
          √   
   
  
 
     √    
     
     
                    
 
El acero de refuerzo propuesto es mayor al mínimo por lo cual cumple 
esta condición. El espaciamiento máximo del refuerzo transversal debe cumplir 




     
 
       
           
              
 
Para determinar el espaciamiento máximo el valor anterior debe ser 
comparado con las condiciones siguientes: 
 
Si                                      
Si                                     
 
Como                  entonces: 
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De acuerdo con la Norma AASHTO LRFD 2010 puede aplicarse el 
confinamiento propuesto en toda la longitud de la viga. Por lo que el refuerzo 
transversal final constará de estribos #4 y 3 eslabones #3 en ambos casos 
acero grado 60, con espaciamiento de 16 cm. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.6.4. Diseño de diafragma externo 
 
Se calculará el refuerzo longitudinal por la ecuación de acero mínimo 
establecida en ACI 318-14 9.6.1.2-b. 
 
      
    
  
     
                                             
      
    
     
                
123 
Para satisfacer el área de acero mínima requerida, se colocarán 4 varillas 
#5 grado 60, tanto en la cama superior como inferior para el refuerzo 
longitudinal. 
 
                                     
 
 Refuerzo por corte 
 
El espaciamiento máximo para el refuerzo transversal para cortante no 
deberá ser mayor a d/2. 
 
El refuerzo transversal por corte comprende estribos #3 grado 60 
espaciados una distancia de 15 cm. 
 










2.2.6.5. Diseño de diafragma interno 
 
Se calculará el refuerzo longitudinal de la misma manera que para el 
diafragma externo. 
 
                                              
      
    
     
                  
 
Para satisfacer el área de acero mínima requerida, se colocarán 4 varillas 
#6 grado 60 como refuerzo longitudinal. 
 
Ya que existe una distancia mayor de 30 cm sin acero de refuerzo, será 
necesario colocar acero de refuerzo por temperatura. 
 
                                     
 
Se colocarán 4 varillas #5 grado, como refuerzo adicional por contracción 
y temperatura. Para el refuerzo transversal se utilizará estribos #3 grado 60 
















Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.6.6. Diseño del barandal 
 
Al ser un camino rural, se asume que no existirán colisiones vehiculares 
contra la baranda. Por lo tanto, se diseñará como baranda peatonal de acuerdo 
con las especificaciones AASHTO LRFD 2010 13.8. 
 
Se utilizarán postes de concreto armado, junto con tubos de acero 
estructural con diámetro de 1,5 pulgadas, la separación entre los postes de 
concreto será de 1,5 metros, la altura del barandal será de un metro y 10 cm.  
 
Se diseñarán los tubos de acero estructural para soportar una carga 
distribuida de 0,73 N/mm vertical y horizontal mente. Además de una carga 
concentrada de 890 N en cualquier punto y en cualquier dirección en la parte 




La condición crítica será determinada como: 
 
  
   
 
 






M= momento actuante 
P= carga punta igual a 890 N  91 kg 
L=  separación entre postes igual a 2 metros 




     
      
 
 
       
  
            
 
Calculando la resistencia del tubo propuesto: 
 
   






Mr = momento resistente 
I    = inercia del tubo: 0,31       
F  = fluencia del tubo = 20 000 psi 
   = diámetro externo = 1,9 pulgadas 
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Los postes de las barandas deben soportar una sobrecarga concentrada 
aplicada transversalmente en el centro de gravedad del elemento longitudinal 
superior. El valor de la sobrecarga en N será determinado por: 
 




PLL= carga concentrada 
L    = es la separación entre postes en mm 
 
                                 
 
La condición crítica está determinada por: 
 




M= momento de diseño 
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La sección crítica tiene las siguientes dimensiones. 
 
Base (b) = 15 cm 
Ancho (h)=30 cm 
Recubrimiento (t) = 3 cm 
Peralte (d) =27 cm 
 
Se utilizará acero grado 40 y concreto con f’c =3 000 psi. 
 
 Acero mínimo 
 
      
    
     
                
 
 Acero máximo 
 
   
               
             
 
                  
                   
        
 
                                         
  
 
Área de acero requerida: 
 
   
            
  
(  √
    
                  
) 
 
As= área de acero (cm2) 
B = ancho unitario (cm) 
D = peralte efectivo (cm) 
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Mu= momento último (kg*m) 
f’c = resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 
fy = resistencia a la fluencia del acero (kg/cm2) 
 
    
              
     
(  √
        
                    
) 
            
 
Refuerzo por cortante: 
 
El cortante actuante es la sumatoria de todas las fuerzas transversales 
aplicadas. 
 
                                          
 
El cortante resistente por el concreto es: 
 
                   √                  √                   
 
El cortante resistente por el concreto es mayor que el cortante actuante. 
Por lo que se utilizará el refuerzo transversal mínimo. 
 
El refuerzo para los postes de distribuye de la siguiente manera: 4 varillas 
#3 grado 40 longitudinalmente y estribos número 2 a cada 20 cm. Ver detalle en 





2.2.7. Diseño de subestructura 
 
La subestructura comprende los apoyos elastoméricos, la cortina y los 
estribos. Su función es transmitir todas las cargas de la superestructura hacia el 
suelo donde se apoyan. 
 
2.2.7.1. Diseño de apoyos de neopreno 
 
Los apoyos de neopreno son dispositivos cuya función es transmitir las 
cargas de la súper estructura hacia la subestructura permitiendo rotaciones y 
desplazamientos. 
 
El apoyo elastomérico consistirá en un elemento compuesto de acero y 
neopreno, donde el acero brindará la resistencia necesaria al dispositivo y el 
neopreno permitirá distribuir las cargas uniformemente sobre las irregularidades 
de la superficie. 
 
Para el diseño de los apoyos elastómeros se utilizará el método B de 
AASHTO LRFD 2010 14.7.5, para un elastómero tipo SHORE A 60 de la tabla 
14.7.6.2-1. Las cargas de diseño serán las que se han calculado anteriormente. 
 
 Carga muerta: 46,94 ton 
 Carga viva: 37,68 ton 
 Carga de servicio (carga muerta + carga viva): 84,62 ton 
 Base de la viga: 60 cm 
 Rotación máxima de carga de servicio               
 Tipo de acero: A-36 
 Resistencia del acero: 36 KSI 
 Módulo de cortante del elastómero: 1,14 kg/cm2 
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El área mínima de la almohadilla de apoyo se calcula de la siguiente 
manera: 
 
                  
  
 
Donde    es la resistencia del elastómero contra deformación cortante. 
 




      
   
            
 
Para cumplir con el área mínima determinada en la ecuación anterior se 
utilizarán las siguientes dimensiones para la almohadilla: 
 
Ancho (W) = 30 cm 
Largo (L)    =25 cm  
 
 Factor de forma mínimo (S) 
 





   
 
      
     
  
      
 







      
     
  
      
 
El factor de forma mínimo (S) será el siguiente: 4,70. 
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 Grosor de la capa interior (   ) 
 
Para carga total  
 
    
   
        
 
     
              
         
 
Para carga viva 
 
    
   
        
 
     
              
         
 
Se utilizará un valor de             
 




   
           
 
     
              
                     
 
 Número de capas interiores de elastómero (n) 
 
Compresión y rotación combinados 
 





   
)
 
        (
     
      
   
) (
  
    
)
 
      
         
(
 









               
(
  




      
            
  )
   
 
Se utilizarán 3 capas interiores de 12,5 mm y 2 capas exteriores de 9 mm, 
ya que las capas exteriores deben tener un espesor mayor al 70 % del de las 
capas interiores. 
 
El grosor total es: 
 
                             
 
 Estabilidad del elastómero 
 
  
     






     
   
  
√  
    
  
      
  
    




    
        (  
  
    )
      
 
El apoyo será estable si cumple una de las siguientes condiciones: 
 
                  
                                    
 
Como el apoyo cumple con la segunda condición se considera estable. 
 
 Cálculo de placas de refuerzo en el elastómero    
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En el estado límite de servicio: 
 
   
        
  
 
            
    
      
 
En el estado límite de fatiga: 
 
   
        
    
 
            
     
        
 




Fuente: Norma AASHTO LRFD 2010. Diseño de puentes. p. 125. 
 










Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
 El apoyo queda configurado de la siguiente manera: 
 
o 4 capas de refuerzo de 2 mm 
o 3 capas interiores de 12,5 mm 
o 2 capas exteriores de 9 mm 
 
2.2.7.2. Diseño de la cortina 
 
La cortina es el elemento encargado de contener el relleno utilizado, el 
peralte depende de la viga principal del puente y se considera empotrada a la 
viga de apoyo. 
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AAHSTO LRFD 2010 3.11.5.5 establece que debe aplicar una sobrecarga 
del suelo equivalente líquido no inferior a 480 kg/m3, aplicándose 0,61 metros 




       
  
  





 Presión al pie de la cortina 
 
      
  
  





 Empuje total del suelo 
 
                          
   
 





 Momentos por empuje del suelo 
 
                 
   
 
             
       (
   
 
)  
   
 
             
 
 Fuerza de frenado  
 
Según AASHTO LRFD 2010 3.6.4, la fuerza de frenado se asumirá que 
actúa a una distancia de 1,8 metros sobre la superficie de la calzada. El valor 
de esta fuerza deber ser el mayor de los siguientes: 
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 25 % de los pesos por eje del camión de diseño o tándem de diseño. 
 
                      
 
 5 % del camión de diseño más la carga del carril o 5 % del tándem de 
diseño más la carga del carril. 
 
                                  
 
 Momento por fuerza de frenado. 
 
                                
 
 Fuerza de sismo. 
 
Esta fuerza se aplica sobre el centro de la cortina y con un valor 
considerado del 15 % del peso de la cortina. 
 
                            
  
  
        
                             
 
 Momento de sismo 
 
             
   
 










                          
                                                 
 
Evento extremo II 
 
                              
                                                       
 
o Cálculo de refuerzo 
 
El momento de diseño es: 12 085 kg*m 
Recubrimiento 5 cm 
Varillas #5 
 
       
    
 
          
 
   
                  
     
(  √  
           
                        
) 
            
 
Se consideran varillas grado 60 #5 @ 14 cm 
 
o Acero mínimo 
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El área de acero calculada cumple con el acero mínimo. 
 
 Revisión por cortante 
 
o Resistencia IV 
 
                          
                                           
 
o Evento extremo II 
 
                            
                                               
 
 Corte que resiste el concreto 
 
                       √              
 
Ya que el concreto absorbe el corte no ser necesario calcular acero, por lo 






     
 
       
 




2.2.7.3. Diseño de la viga de apoyo 
 
La viga de apoyo se reforzará con el acero mínimo. 
Base: 80 cm 
Peralte: 40 cm 
 
      
    
     
                
 







    
 
          
 
Se colocarán estribos #3 a cada 17 cm. 
 








2.2.7.4. Diseño del estribo 
 
El estribo es la estructura que soporta el tramo de un puente en uno de 
sus extremos y se encarga de contener el material de relleno sobre el cual se 
apoya el camino de ingreso al puente. 
 
Para este proyecto se diseñará un estribo como muro de voladizo, el cual 
tendrá una altura de 5,30 metros. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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2.2.7.4.1. Carga viva 
 
Se tomará en cuenta la carga producida por el camión de diseño y la 
carga de carril, exceptuando la carga por impacto. Esta carga se divide dentro 
de la longitud del estribo. 
 
    
               
 
           
 
2.2.7.4.2. Carga muerta 
 
Está integrada por el peso de todos los elementos que componen la súper 
estructura y la subestructura. Esta carga se divide entre los dos apoyos y dentro 
de la longitud del estribo. 
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2.2.7.4.3. Carga de frenado 
 
Calculada según AASHTO LRFD 2010 3.6.4, y dividida dentro de la 
longitud del estribo. 
 
    
                   
 
           
 
2.2.7.4.4. Carga del suelo 
 
Se calculará de acuerdo con AASHTO LRFD 2010 3.11.5, la carga 
resultante de la presión del suelo estará aplicada a 1/3 de la altura del estribo 
medida desde la base. Se considera que el suelo de relleno puede drenar 
libremente. 
 




p = fuerza resultante 
k = coeficiente de empuje lateral 
  = peso específico del suelo 
Z = profundidad el suelo bajo la superficie 
 
  *  √
                   




   
          






  = ángulo de fricción entre el relleno y muro 
  = ángulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal 
  = ángulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal 
  = ángulo efectivo de ficción interna 
 




Fuente: Wikipedia. U.S Department of the Navy 1982ª. 
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_the_Navy. Consulta: 3 de mayo de 
2019. 
 
Considerando que el ángulo entre la superficie del relleno  y  la horizontal 
es  igual a 0 y  que el  ángulo entre  el respaldo del muro y la  horizontal igual a 







  *  √
                        
                  
+
 
      
 
   
              
     [                   ]
      
 
Asumiendo un peso específico   de 1 500 kg/m3 para el relleno. 
 




   
 
 
    
 
 
                          
 
Carga vertical producía por EH. 
 
                                          
 
Carga horizontal producida por EH. 
 
                                          
 
Carga vertical por suelo sobre talón. 
 







2.2.7.4.5. Sobrecarga por carga viva 
 
Según AAHSTO LRFD 2010 3.11.6.4 se deberá aplicar una sobrecarga 
viva si se anticipa que habrá cargas vehiculares actuando sobre la superficie del 
relleno en una distancia igual a la mitad de la atura del muro. 
 




    = empuje horizontal debido a la sobrecarga viva (kg) 
     = peso específico del suelo (kg/m
3) 
   = altura del suelo equivalente para carga vehicular (mm) 
 





Fuente: AASHTO LRFD 2010 3.11.6.4-2. Especificaciones AASHTO para el diseño de puentes 














Carga vertical producida por LS: 
 
                                       
 
Carga horizontal producida por LS: 
 
                                         
 
2.2.7.4.6. Cálculo de carga por sismo 
 
El coeficiente sísmico de aceleración horizontal será calculado según las 
Normas de seguridad estructura de edificaciones y obras de infraestructura para 
la república de Guatemala AGIES NSE 2-10. La carga sísmica será calculada 
según AAHSTO LRFD 2010 11.1 
 
Los datos por tener en cuenta para el cálculo de la carga por sismo son 
los siguientes: 
 
 Categoría obras importantes 
 Clase de obra: D 
 Ubicación: San José del Golfo, Guatemala.  
 Zona sísmica: 4 
 Clase de sitio: D 
 Sismo considerado: ordinario 
 Probabilidad de exceder sismo de diseño en 50 años 5 % 
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El coeficiente de aceleración máxima del suelo tiene un valor de 0,4160 
los cálculos están detallados en el apéndice 1. 
 
De acuerdo con AAHSTO LRFD 2010 11.11.1.1 la fuerza provocada por el 
sismo es aplicada a la mitad de la altura del estribo. 
 
El coeficiente de presión activa sísmica del terreno se calcula de la 
siguiente manera. 
 
    
           
                         *  √
                   





     = ángulo de fricción entre el relleno y muro = 0° 
     = ángulo que forma el respaldo del muro respecto a la horizontal=0 
     ángulo efectivo de ficción interna del relleno = 37,49 
KAE= coeficiente de presión activa sísmica 
I      = ángulo del material del suelo con la horizontal = 0 
Kh  = coeficiente de aceleración horizontal = 0,50*A = 0,50*0,146=0,208 
Kv  = coeficiente de aceleración vertical = 0 
Ka: coeficiente de empuje activo = 0,22 (calculado en 2.2.14.5) 
 
        (
  
    
)        (
     
   
)         
 




Entonces la fuerza por sismo es: 
 
    
 
 
    
           
 
 
                                 
 








2.2.7.4.7. Revisión por deslizamiento 
 
De acuerdo con AASHTO LRFD 2010 10.6 las fuerzas actuantes 
horizontalmente sobre el estribo no deben exceder la fuerza de fricción ejercida 
por las cargas verticales. De la tabla 10.5.5.2.2-1 AAHSTO LRFD 2010 se 
extrae el factor de resistencia   para concreto fundido in situ es 0,80. 
 
Las fuerzas horizontales serán multiplicadas por un factor de 1,5 y las de 
frenado por 1,75. Para la combinación de evento extremo 1, la fuerza del 
frenado, empuje de suelo y del sismo tendrán un factor de mayoreo de 1. 
Además, las fuerzas verticales serán reducidas por un factor de 0,9. 
 
Se utilizará un ángulo de fricción   de entre el suelo y el cimiento de 29. 
 
 Caso 1 muro sin superestructura 
 
                                              
 
                                
                                              
             









 Caso 2 muro con superestructura combinación resistencia 1 
 
                       
                           
            
 
                                         
                                                         
            
                  
 
 Caso 3 muro con superestructura combinación evento extremo 1 
 
                          
                                          
 
                                         
                                                         
            
                  
 
2.2.7.4.8. Revisión por volteo 
 
De igual manera se utilizarán los casos por combinación de resistencia 1 y 
la combinación de evento extremo 1 utilizando los mismos factores de mayoreo 
y reducción que fue utilizado en la revisión por deslizamiento.  
 
Se calculará la excentricidad de la resultante sobre el punto eje O de la 
base del estribo. 
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   = momento producido por fuerzas verticales 
   = momento producido por fuerzas horizontales 
      = fuerzas verticales 
 E    = excentricidad 
    = excentricidad máxima B/4 para resistencia 1 AAHSTO 11.6.3 
    = excentricidad máxima B/4 para evento extremo 1 AAHSTO 11.6.5 
 
Tabla XXXIV. Momentos en estribo sin superestructura 
 
Elemento Vu (Ton) Factor Brazo (m) Momento (TON*m) 
Verticales 
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41 
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50 
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53 
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68 
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87 
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31 
EV 6,75 1,00 2,20 14,85 
Total 18,23     31,14 
Horizontales 
Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68 
LSh 1,50 1,50 1,77 3,97 
Total 5,91     15,65 
 







Tabla XXXV. Momentos en estribo resistencia 1 
 
Elemento Vu (Ton) Factor Brazo (m) Momento (TON*m) 
Verticales 
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41 
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50 
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53 
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68 
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87 
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31 
PLL 6,89 0,90 1,15 7,13 
PDC 13,37 0,90 1,15 13,84 





Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68 
LSh 1,50 1,50 1,77 3,97 





Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXVI. Momentos en estribo evento extremo 1 
 
Elemento Vu (Ton) Factor Brazo (m) Momento (TON*m) 
Verticales 
DC1 1,01 0,90 1,55 1,41 
DC2 0,48 0,90 1,15 0,50 
DC3 6,70 0,90 1,25 7,53 
DC4 1,38 0,90 1,35 1,68 
Ehv 1,43 1,00 2,70 3,87 
LSv 0,49 1,00 2,70 1,31 
PLL 6,89 0,90 1,15 7,13 
PDC 13,37 0,90 1,15 13,84 





Ehh 4,41 1,00 1,77 7,79 
LSh 1,50 1,00 1,77 2,64 
BR 0,48 1,00 5,30 2,53 









Tabla XXXVII. Revisión por volteo 
 
 
Vu (Ton) Mvu Mhu xo e emax Cumple 
Sin 
Superestructura 
18,23 31,14 15,65 0,85 0,50 0,68 SÍ 
Resistencia 1 38,50 52,11 18,18 0,88 0,47 0,68 SÍ 
Evento extremo 1 38,50 52,11 24,85 0,71 0,64 1,08 SÍ 
 
Fuente: elaboración propia 
 
2.2.7.4.9. Revisión capacidad soporte 
del suelo 
 
La presión aplicada sobre el suelo por la estructura debe ser menor que la 
capacidad soporte del suelo. De acuerdo con AASHTO LRFD 2010 3.4.1-2 se 
utilizará un factor de mayoreo de 1,25 para el peso de la estructura, 1,35 para la 
presión vertical del suelo, y 1,50 para la presión horizontal del suelo. 
 
Esta revisión se hará para la condición crítica, con la combinación de 
resistencia 1, tomando en cuenta la carga viva ejercida por el camión de diseño, 
así como la carga de carril. El factor de mayoreo para la carga viva será de 1,75 
de acuerdo con AAHSTO LRFD 2010 3.4.1-1. 
 
Las ecuaciones por utilizar para calcular la presión actuante son las 
siguientes: 
 
   






   ) 
  
  





B    = base del estribo 
   = momento producido por fuerzas verticales 
   = momento producido por fuerzas horizontales 
      = fuerza vertical 
e    = excentricidad 
q    = presión actuante 
Vs  = capacidad soporte del suelo 100 ton/m2 
 
Tabla XXXVIII. Momentos en estribo combinación resistencia 1 
 






DC1 1,01 1,25 1,55 1,95 
DC2 0,48 1,25 1,15 0,69 
DC3 6,70 1,25 1,25 10,46 
DC4 1,38 1,25 1,35 2,33 
Ehv 1,43 1,35 2,70 5,22 
LSv 0,49 1,35 2,70 1,77 
PLL 6,89 1,75 1,15 13,87 
PDC 13,37 1,25 1,15 19,22 





Ehh 4,41 1,50 1,77 11,68 





Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXIX. Presión ejercida por estribo 
 
Combinación Vu (kg) Mvu Mhu xo e q(TON/M2) 
Resistencia 1 38,50 75,56 15,65 1,55644838 -0,21 12,367 
 
Fuente: elaboración propia. 
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El estribo diseñado cumple contra falla por deslizamiento, por volteo y por 
capacidad soporte. Según recomendación del asesor se implementarán pilotes 
en la cimentación, debido al tipo de suelo encontrado en el sitio del proyecto. 
 
2.2.7.5. Diseño de pie del estribo 
 
Se reforzará el pie del estribo con el acero mínimo en el sentido 
transversal. Se aplicará refuerzo por contracción y temperatura en sentido 
longitudinal. Además, se revisará por corte, para verificar que las dimensiones 
propuestas resistan las fuerzas aplicadas. 
 
 Refuerzo transversal 
 
Utilizando varillas #8 
      
    
     
     (     
    
 
)            
 
Se aplicará refuerzo de varillas #8 grado 60 espaciadas 18 cm 
 
 Refuerzo longitudinal 
 
Utilizando varillas #6 




Se aplicará refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 18 cm 
 
 Revisión por corte 
 
                                            
                     √        (     
    
 
)                     
                             
 
2.2.7.6. Diseño de talón 
 
Se aplicará refuerzo por contracción y temperatura en sentido longitudinal. 
Además, se revisará por corte, para verificar que las dimensiones propuestas 
resistan las fuerzas aplicadas. 
 
 Refuerzo transversal 
 
Tabla XL. Momento actuante en talón del estribo 
 
Talón 




Verticales     
Peso talón 1,92 1,25 0,50 1,20 
Ehv 1,43 1,75 1,00 2,51 
LSv 0,49 1,75 1,00 0,85 
EV 6,75 1,75 0,50 5,91 
Presión del suelo -12,37 1,75 0,5 -10,82 
Total -1,78   -0,36 
 
Fuente elaboración propia. 
       
    
 
       
   
                  
     
(  √
        
                        
) 
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Ya que el acero calculado es menor que el acero mínimo requerido se 
procederá a utilizar el área de acero mínimo (24,75) cm2. Distribuido de la 
siguiente manera: varillas #8 grado 60 espaciadas 18 cm. 
 
 Refuerzo longitudinal 
 
Utilizando varillas #6 
 
                            
  
 
Se aplicará refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 18 cm 
 
 Revisión por corte 
 
                                        
                     √        (     
    
 
)                      














Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 
2.2.7.7. Diseño de pantalla 
 
El refuerzo para el sentido transversal será el mayor entre el acero 
calculado y el acero mínimo se aplicará refuerzo por contracción y temperatura 
en sentido longitudinal. Además, se revisará por corte. 
 
 Refuerzo transversal 
 
Utilizando la combinación de carga de evento extremo 1 por ser la más 






Tabla XLI. Momento actuante en pantalla de estribo 
 
Elemento Vu (Ton) Factor Brazo (m) Momento (TON*m) 
Horizontales 
Ehh 4,41 1,00 1,77 7,79 
LSh 1,50 1,00 1,77 2,64 
BR 0,48 1,00 5,30 2,53 
PAE 4,49 1,00 2,65 11,89 
Total 10,87     24,85 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Utilizando varillas número 10. 
 
       
    
 
          
   
                  
     
(  √
           
                        
) 
           
 
Calculando el acero mínimo 
 
      
    
     
     (     
    
 
)            
 
Ya que el acero calculado es mayor que el acero mínimo requerido, se 
utilizará un área de acero de refuerzo de 28,10 cm2 distribuido de la siguiente 
forma: se aplicará refuerzo de varillas #8 grado 60 espaciadas 16 cm 
 
 Refuerzo longitudinal 
 
Utilizando varillas #6 
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Se aplicará refuerzo de varillas #6 grado 60 espaciadas 16 cm. 
 
 Revisión por corte 
               
                     √                                 
                             
 
Se utilizarán estribos #3 @45 cm como refuerzo transversal. 
 
Las dimensiones de la pantalla satisfacen las condiciones propuestas, 
por lo tanto, las dimensiones del estribo son las adecuadas. 
 










2.2.7.8. Diseño de pilotes 
 
Los pilotes son elementos estructurales, insertados en el suelo con el fin 
de transmitir las cargas de las estructuras hacia los estratos inferiores. Se 
utilizan para eliminar asentamientos no permitidos en las estructuras, así como 
también la mejorar de transferencia de cargas de una estructura que se 
encuentra en un estrato blando hasta estratos inferiores más resistentes. 
También se pueden utilizar para alcanzar profundidades de cimentación que no 
estén expuestas a erosión socavación o efectos similares como normalmente 
ocurre en pilas y estribos de puentes. Existes dos tipos de pilotes: hincados y 
fundidos in situ. 
 
Pilotes hincados, son pilotes prefabricados generalmente en forma circular 
o cuadrada, el método de instalación en el terreno es mediante la aplicación de 
una fuerza externa para insertar el elemento en el suelo. 
 
Pilotes in situ, son pilotes cuya característica es ser construidos en el sitio 
final, consiste en la perforación de suelo mediante una broca u otro medio, para 
después introducir la armadura de refuerzo en el agujero y posteriormente 
verter la mezcla de concreto. 
 
2.2.7.8.1. Integración de cargas 
 
Las cargas que serán soportadas por los pilotes corresponden a la carga 
viva, la carga muerta de la súper estructura y la carga muerta del estribo, la cual 
se obtiene así de acuerdo con lo calculado anteriormente. 
 
                                                   
                                         




                                          
 
2.2.7.8.2. Capacidad de carga admisible 
 
La capacidad de carga de un pilote se determina mediante la suma de la 
carga que resiste la punta del pilote, más la carga que lo resiste por fricción 
lateral. El resultado se ve influido por las características mecánicas del suelo, 
así como la longitud del pilote. La expresión para el cálculo es la siguiente: 
 
                            
 
Se aplica un factor de seguridad comprendido entre 2,5 y 4 para calcular 
la capacidad de carga de trabajo. Para pilotes circulares la capacidad de carga 
de punta se calcula con la siguiente expresión. 
      
                
 
 




qu              = capacidad de carga de punta ton  
Cu             = es la cohesión en ton/m2 
Df              = desplante de cimentación m 
                 = peso específico del suelo ton/m3 
Nq, Nc, N  = factores de flujo de carga 
R                = radio del pilote 
 
Para este proyecto se utilizará solamente la resistencia de punta de cada 
pilote con un factor de seguridad de 3,5 y con una sección circular propuesta 
con diámetro de 60 cm. 
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2.2.7.8.3. Conjunto de pilotes 
 
La cantidad de pilotes necesarios será determinada al distribuir la carga 
total de la estructura que se debe transmitir al suelo dentro de la carga que 
cada pilote puede soportar individualmente. 
 
         
  
          
 
       
                  
            
 
Serán necesarios tres pilotes para soportar la carga total ejercida por la 
estructura. Estos serán distribuidos en la zapata de la siguiente manera: 
 




Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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2.2.7.8.4. Cálculo del acero de refuerzo 
 
El acero de refuerzo para el armado de los pilotes será calculado según 
ACI 318-14, tratándose este como una columna. ACI 318-14 10.6.1.1 indica que 
el acero longitudinal mínimo debe ser al menos el 1 % del área de la sección 
transversal del pilote. 
 
                                  
 
El acero longitudinal constara de 4 varillas #10 grado 60 
 
Según con ACI 318-14 10.7.6.1.4 el refuerzo trasversal en espiral debe 
tener un diámetro mínimo de 0,02 veces la dimensión lateral del miembro, 
utilizando como mínimo barras #3 y como máximo barras #5. 
 
Según AASHTO LRFD 2010 5.13.4.6.3d el espaciamiento máximo para el 
refuerzo en espiral es de 22,5 cm. 
 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el refuerzo transversal se 
especifica  de  la  siguiente manera:  zunchos # 5 con distancia de paso de  














Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
 









La integración de precios unitarios y el resumen del presupuesto se 
pueden encontrar en el apéndice de este documento. En la integración de 
precios unitarios hay que encontrar los elementos involucrados en cada 
renglón, tales como materiales, maquinaria y mano de obra, así como los 
cargos administrativos. 
 
2.2.9. Cronograma de ejecución físico y financiero 
 
El cronograma de ejecución físico y financiero se puede encontrar en el 
apéndice de este documento, en él se detalla la duración de cada actividad para 
el desarrollo del proyecto relacionado al puente junto con el importe monetario 
asignado a cada etapa. 
 
2.2.10. Evaluación de impacto ambiental inicial 
 
La evaluación de impacto ambiental consiste en el formulario propuesto 
por el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales). Se puede 

















1. El estudio monográfico, por medio de las características económicas y 
sociales de la región, ayudó a descubrir que las necesidades prioritarias 
de la comunidad son los proyectos de pavimento y el puente vehicular. 
 
2. La carretera pavimentada beneficiará a los pobladores de la aldea El 
Jabillal, permitiendo el paso ininterrumpido y seguro en toda época del 
año, mejorando la calidad de vida de los pobladores y fomentando el 
crecimiento económico de la aldea. 
 
3. El nuevo puente vehicular en el ingreso al municipio de San José del 
Golfo aliviará la carga de tránsito que recibe el puente existente de un 
solo carril. Con esto permite el paso en ambos sentidos a la vez al utilizar 
los dos puentes en conjunto y así agilizar el tránsito de los vehículos, lo 
cual mejorará el comercio y la calidad del municipio. 
 
4. Los planos, presupuestos y cronogramas muestran la información 
necesaria para la materialización de los proyectos de manera factible, 
junto con la evaluación ambiental los proyectos podrán ser desarrollados 















1. Realizar un monitoreo del estado de la carretera, por lo menos una vez 
al año, con el fin de evaluar su estado y determinar si necesita 
mantenimiento correctivo. 
 
2. Realizar un monitoreo del estado del puente, al menos una vez al año 
después de la época lluviosa o después de una tormenta de magnitud 
considerable, para determinar si la estructura necesita reparación. 
 
3. Para evitar daños por lluvias en la carretera, limpiar las cunetas y 
drenajes transversales al inicio y a la mitad de la época lluviosa, se 
debe remover los residuos sólidos que pudieran ocasionar 
taponamiento. 
 
4. Para garantizar el correcto desarrollo de los proyectos propuestos, 
estos deberán ser supervisados por un profesional que verifique los 
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Fuente: elaboración propia. 
SUBRENGLON CANTIDAD UNIDAD PU TOTAL
1.1 MOVILIZACION DESMOVILIZACION 1.00 GLOBAL 14,981.64Q 14,981.64Q            
1.2 LIMPIA CAHEPO Y DESTRONQUE 560.00 Ha 0.84Q            471.85Q                  
1.3 REPLANTEO TOPOGRAFICO 1.00 GLOBAL 2,941.40Q    2,941.40Q               
2.1 EXCAVANCION DE DESPERDICIO 604.20 M3 36.27Q          21,914.44Q            
2.3 EXCAVACION PILOTES 72.00 ML 436.31Q       31,414.50Q            
3.1 ARMADO DE PILOTES G60 1880.93 KG 14.11Q          26,534.88Q            
6.1 FUNDICION DE PILOTES 20.36 M3 1,336.99Q    27,217.82Q            
4.1 FORMALETEADO DE ESTRIBOS 434.00 M2 323.59Q       140,436.75Q          
3.1 ARMADO DE ESTRIBOS G60 6280.16 KG 14.11Q          88,596.29Q            
3.2 ARMADO DE ESTRIBOS G40 249.15 KG 13.55Q          3,376.92Q               
6.1 FUNDICION DE ESTRIBOS 102.26 1,336.99Q    136,714.03Q          
2.2 RELLENO 105.30 M3 188.63Q       19,863.20Q            
4.4 FORMALETEADO DE VIGAS 150.00 ML 323.59Q       48,538.05Q            
3.1 ARMADO DE VIGAS G60 8318.25 KG 14.11Q          117,348.32Q          
6.1 FUNDICION DE VIGAS 36.00 1,336.99Q    48,131.68Q            
4.1 FORMALETEADO DE DIAFRAGMAS 12.96 M2 323.59Q       4,193.69Q               
3.1 ARMADO DE DIAFRAGMAS G60 350.85 KG 14.11Q          4,949.54Q               
6.1 FUNDICION DE DIAFRAGMAS 2.87 M3 1,336.99Q    3,842.78Q               
4.1 FORMALETEADO DE LOSA 145.00 M2 323.59Q       46,920.11Q            
3.1 ARMADO DE LOSA G60 3808.25 14.11Q          53,724.30Q            
6.1 FUNDICION DE LOSA 28.35 1,336.99Q    37,903.70Q            
4.1 FORMALTEADO BARANDA 30.00 M2 14.11Q          423.22Q                  
3.2 ARMADO DE BARANDA G40 124.71 KG 13.55Q          1,690.27Q               
6.1 FUNDICION BARANDA 1.24 M3 1,336.99Q    1,654.53Q               
5.1 DRENAJE 25.00 UNIDADES 99.23Q          2,480.80Q               
7.1 APOYOS 4.00 UNIDADES 2,826.71Q    11,306.83Q            
7.2 JUNTAS 16.20 ML 522.58Q       8,465.82Q               
8.1 TUBO ESTRUCTURAL 150.00 KG 39.15Q          5,872.97Q               
9.1 SEÑALES 4.00 UNIDADES 495.75Q       1,983.00Q               
TOTAL 913,893.32Q          
RESUMEN PRESUPUESTO
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Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.  Cálculo coeficiente sísmico 
 
Información General Referencia 
Municipio  San José del Golfo    
Departamento Guatemala    
Clase de Obra III Obras importantes   NSE 1 p.7 
    Parámetros de diseño 
Índice de sismicidad Io 4  NSE 2 figura 4-1 
Scr (g) 1,3  NSE 2 figura 4-1 
S1r (g) 0,5  NSE 2 figura 4-1 
Clase de obra  D     
    Tipo de fuente sísmica B   NSE 2 tabla 4-5 
Clase de sitio  D  NSE 2 tabla 4-4 
Fa 1  NSE 2 tabla 4-2 
Fv 1,5  NSE 2 tabla 4-3 
Scs=Scr*Fa 1,3    
S1s=S1r*Fv 0,75     
Intensidades sísmicas especiales 
Na Distancia ≥ 10 Km 1 NSE tabla 4-6 
Nv Distancia = 10 Km 1 NSE tabla 4-7 
Scs=Scr*Fa*Na 1,3    
S1s=S1r*Fv*Nv 0,75     
    Intensidades sísmicas especiales 
Probabilidad de exceder sismo de diseño en 50 años 50 % NSE 2 tabla 4-1 
Factor de escala Kd   
Sismo  Sismo ordinario 0,8 NSE 2 4.3.4.1 
    Espectro calibrado a nivel de diseño requerido 
Scd= Kd*Scs 1,04    
S1d= Kd*S1s 0,6     
Aceleración máxima del suelo   
AMSd=0,40*Scd 0,416     
Aceleración vertical máxima del suelo     
Svd= 0,15*Scd 0,156     
 







Apéndice 4.  Resumen del presupuesto del proyecto de carretera 
 
Resumen presupuesto 
Renglón Subrenglón   Cantidad Unidad PU Total 
1 1.1 Movilización desmovilización 1 Global  Q  14 981,64   Q             14 981,64  
1 1.2 Replanteo topográfico 5 KM  Q    2 941,40   Q             14 707,02  
1 1.3 Limpia chapeo y destronque 9,5503 Ha  Q    2 144,77   Q             20 483,23  
2 2.1 
Excavación no clasificada 
desperdicio 6647 M3  Q          33,13   Q          220 191,70  
2 2.2 Excavación no clasificada  47711 m3  Q          58,38   Q       2 785 305,15  
2 2.3 
Relleno base drenaje 
transversal 103,50 ML  Q          27,74   Q             20 624,90  
2 2.4 
Excavación y relleno 
alcantarilla 237,33 M3  Q          86,90   Q               2 871,14  
3 3.1 Tratamiento subrasante 
22 
643,00 M2  Q          25,39   Q          574 961,56  
4 4.1 Drenaje transversal 103,5 ML  Q    2 441,94   Q          252 741,15  
4 4.2 Cunetas revestidas 8743,00 ML  Q        136,05   Q       1 189 504,72  
4 4.3 Concreto ciclópeo alcantarilla 58,32 M3  Q    1 060,17   Q             61 828,93  
5 5.1 
Concreto hidráulico 13cm m2 
 con pasajuntas 22 643 M2  Q        411,00   Q       9 306 326,97  
6 6.1 Señales verticales 36 Unidad  Q        495,75   Q             17 846,98  




Q    14 484 040,15 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Apéndice 6.  Integración de precios unitarios para proyecto de 
carretera 
 
Proyecto: Puente vehicular ingreso a San José del Golfo Guatemala 
      Costo unitario 
Renglón 1 Preliminares   
Subrenglón  1.1 Movilización y desmovilización 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 Madera 200 tablas  Q              17,00   Q                   3 400,00  
2 Lámina 50 unidad  Q              74,00   Q                   3 700,00  
3 Clavos 5 Libra  Q                3,25   Q                        16,25  
    Total de materiales  Q                   7 116,25  
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Encargado 1 250 m2 0,6  Q                      750,00  
    Total mano de obra  especializada  Q                      750,00  
  No especializada         
2 Peón 1 250 m2 0,96  Q                   1 200,00  
    Total mano de obra no especializada  Q                   1 200,00  
  Prestaciones 66 %  Q                   1 287,00  
    Total mano de obra  Q                   3 237,00  
  Herramientas 1 3 % Mano de obra  Q                        97,11  
  Martillo  tenaza         
  Pala,  piocha , azadón,  barreta,         
  carreta , sierra y serrucho         
    Total costo directo  Q                 10 450,36  
Costo indirecto 
            
  Administración 5 %      Q                      522,52  
  Supervisión 10 %      Q                   1 045,04  
  Gastos legales 6 %      Q                      627,02  
  Utilidad 7 %      Q                      731,53  
            
  Total costos indirectos  Q                   2 926,10  
            
      Total sin IVA  Q                 13 376,46  
      IVA  Q                   1 605,18  
      Total con IVA  Q                 14 981,64  
            









Continuación del apéndice 6. 
 
Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña  a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 1 Preliminares   
Subrenglón  1.2 Replanteo topográfico (KM) 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Cuadrilla de topografía 1,00 Km 1 200  Q                   1 200,00  
    Total mano de obra  especializada  Q                   1 200,00  
  No especializada         
    Total mano de obra no especializada  Q                                -    
  Prestaciones 66 %  Q                      792,00  
    Total mano de obra  Q                   1 992,00  
            
  Herramientas 1,00 3 % mano de obra  Q                        59,76  
    Total costo directo  Q                   2 051,76  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                      102,59  
  Supervisión 0,10      Q                      205,18  
  Gastos legales 0,06      Q                      123,11  
  Utilidad 0,07      Q                      143,62  
  Total costos indirectos  Q                      574,49  
      Total sin IVA  Q                   2 626,25  
      IVA  Q                      315,15  
      Total con iva  Q                   2 941,40  
      Precio unitario  Q                   2 941,40  
Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña  a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 1 Preliminares   
Subrenglón  1.3 Limpia chapeo y destronque Ha 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Mano de obra         
  Capataz 1,00 Ha  q            175,00   Q                      175,00  
    Total mano de obra  especializada  Q                      175,00  
  No especializada         
  Peón 1,00 Ha  q            700,00   Q                      700,00  
  Prestaciones Total mano de obra no especializada  Q                      700,00  
    66 %  Q                      577,50  
    Total mano de obra  Q                   1 452,50  
  Herramientas 1,00 3 % mano de obra  Q                        43,58  
  Machete  azadón  piocha         
    Total costo directo  Q                   1 496,08  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                        74,80  
  Supervisión 0,10      Q                      149,61  
  Gastos legales 0,06      Q                        89,76  
  Utilidad 0,07      Q                      104,73  
  Total costos indirectos  Q                      418,90  
      Total sin IVA  Q                   1 914,98  
      IVA  Q                      229,80  
      Total con IVA  Q                   2 144,77  
      Precio unitario  Q                   2 144,77  
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Continuación del apéndice 6. 
 
Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña  a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 2 Movimiento de tierras   
Subrenglón  2.1 Excavación no clasificada de desperdicio m3 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Maquinaria y equipo         
1 
Retroexcavadora (rendimiento 60 
m3/hr) 
0,02 hr  Q            448,23   Q                          7,49  
2 
Combustible retroexcavadora 
(rendimiento 4,5 gal/hora) 
0,08 galones  Q              21,81   Q                          1,64  
3 Tractor D6 (rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr  Q            448,23   Q                          4,98  
4 
Combustible tractor D6 (rendimiento  
90 m3/hr) 
0,04 galones  Q              21,81   Q                          0,97  
5 Camión de volteo (10 m3) 0,05 hr  Q            112,65   Q                          5,63  
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                        20,70  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Supervisor 1,00 m3  Q                0,73   Q                          0,73  
    Total mano de obra  especializada  Q                              -    
  No especializada         
  Peón 1,00 m3  Q                0,83   Q                          0,83  
  
Operadores (retro excavadora  tractor  
camión) 
1,00 m3  Q                1,30   Q                          1,30  
  Total mano de obra no especializada  Q                          1,30  
  Prestaciones 66 %  Q                          0,86  
    Total mano de obra  Q                          2,16  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,06  
  (pala  azadón  banderines)         
    Total costo directo  Q                        22,93  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                          1,15  
  Supervisión 0,10      Q                          2,29  
  Gastos legales 0,06      Q                          1,38  
  Utilidad 0,07      Q                          1,60  
  Traslado de maquinaria 0,01      Q                          0,23  
  Total costos indirectos  Q                          6,65  
      Total sin IVA  Q                        29,58  
      IVA  Q                          3,55  
      Total con IVA  Q                        33,13  





Continuación del apéndice 6. 
 
Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 2 Movimiento de tierras   
Subrenglón  2.2 Excavación no clasificada m3 
Costo directo 
Núm. Descripcion Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Maquinaria y equipo         
1 
Retroexcavadora (Rendimiento 60 
m3/hr) 
0,02 hr  Q            448,23   Q                          7,49  
2 
Combustible retroexcavadora 
(Rendimiento 4,5 gal/hora) 
0,08 galones  Q              21,81   Q                          1,64  
3 Tractor D6 ( rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr  Q            448,23   Q                          4,98  
4 
Combustible tractor D6 (rendimiento  
90 m3/hr) 
0,04 galones  Q              21,81   Q                          0,97  
5 Camión de volteo (10 m3) 0,05 hr  Q            112,65   Q                          5,63  




0,10 galones  Q              21,81   Q                          2,18  
8 
Vibro compactadora (rendimiento 60 
m3/hr) 
0,02 hr  Q            238,23   Q                          3,98  
9 Combustible (rendimiento 10 gal/km) 0,10 galones  Q              21,81   Q                          2,18  
10 Camión cisterna 0,01 hr  Q            112,28   Q                          0,82  
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                        32,48  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Supervisor 1,00 m3  Q                0,73   Q                          0,73  
    Total mano de obra  especializada  Q                          0,73  
  No especializada         
  
Operadores (retroexcavadora, tractor, 
camión, motoniveladora, vibro 
compactadora) 
1,00 m3  Q                2,24   Q                          2,24  
  Peón 1,00 m3  Q                1,67   Q                          1,67  
    Total mano de obra no especializada  Q                          3,91  
  Prestaciones 66 %  Q                          3,06  
    Total mano de obra  Q                          7,69  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,23  
  (pala, azadón, banderines)         
    Total costo directo  Q                        40,41  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                          2,02  
  Supervisión 0,10      Q                          4,04  
  Gastos legales 0,06      Q                          2,42  
  Utilidad 0,07      Q                          2,83  
  Traslado de maquinaria 0,01      Q                          0,40  
            
  Total costos indirectos  Q                        11,72  
            
      Total sin IVA  Q                        52,12  
      IVA  Q                          6,25  
      Total con IVA  Q                        58,38  
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Proyecto: tramo carretero San José del golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 2 Movimiento de tierras   
Subrenglón  2.3 Base drenaje transversal ml 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
  Material selecto para base  0,22 M3 65,3  Q                        14,20  
    Total materiales  Q                        14,20  
  Maquinaria y equipo         
1 
Compactadora manual (14 
m3/hr) 
0,02 hr  Q            112,16   Q                          1,76  
2 
Combustible compactadora 
(rendimiento 10 m3/gal) 
0,02 galones  Q              21,81   Q                          0,47  
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                          2,24  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Capataz 1,00 m2  Q                0,36   Q                          0,36  
    Total mano de obra  especializada  Q                          0,36  
  No especializada         
  Operador 1,00 m3  Q                0,83   Q                          0,83  
  Peón 1,00 m3  Q                0,42   Q                          0,42  
    Total mano de obra no especializada  Q                          1,25  
  Prestaciones 66 %  Q                          1,07  
    Total mano de obra  Q                          2,68  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,08  
  
pala, azadón, piocha, barreta, 
carreta 
        
    Total costo directo  Q                        19,20  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                          0,96  
  Supervisión 0,10      Q                          1,92  
  Gastos legales 0,06      Q                          1,15  
  Utilidad 0,07      Q                          1,34  
  Traslado de maquinaria 0,01      Q                          0,19  
  Total costos indirectos  Q                          5,57  
      Total sin IVA  Q                        24,77  
      IVA  Q                          2,97  
      Total con IVA  Q                        27,74  
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Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 2 Movimiento de tierras   
Subrenglón  2,4 Excavación y relleno alcantarillas m3 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Maquinaria y equipo         
1 
Retroexcavadora (rendimiento 60 
m3/hr) 
0,03 hr  Q            448,23   Q                        14,97  
2 
Combustible retroexcavadora 
(rendimiento   4,5 gal/hr) 
0,08 galones  Q              21,81   Q                          1,64  
  Compactadora manual (14 m3/hr) 0,08 hr  Q            112,16   Q                          9,08  
3 
combustible compactadora 
(rendimiento 10 m3/gal) 
0,10 galones  Q              21,81   Q                          2,18  
  
 
        
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                        27,88  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Capataz 1,00 m2  Q              18,25   Q                        18,25  
    Total mano de obra  especializada  Q                        18,25  
  No especializada         
  Operador 1,00 m3  Q                0,94   Q                          0,94  
  Peón 1,00 m3  Q                0,63   Q                          0,63  
    Total mano de obra no especializada  Q                          0,63  
  Prestaciones 66 %  Q                        12,46  
    Total mano de obra  Q                        31,33  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,94  
  pala, azadón, piocha,  carreta         
    Total costo directo  Q                        60,15  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                          3,01  
  Supervisión 0,10      Q                          6,01  
  Gastos legales 0,06      Q                          3,61  
  Utilidad 0,07      Q                          4,21  
  Traslado de maquinaria 0,01      Q                          0,60  
            
  Total costos indirectos  Q                        17,44  
      Total sin IVA  Q                        77,59  
      IVA  Q                          9,31  
      Total con IVA  Q                        86,90  
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Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 3 Subbases y bases   
Subrenglón  3.1 Tratamiento de sub rasante (m2) 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Maquinaria y equipo         
1 Tractor d6 (rendimiento 90 m3/hr) 0,01 hr  Q            448,23   Q                          5,02  
2 
Combustible tractor d6 
(rendimiento 4 gal/hr) 
0,04 galones  Q              21,81   Q                          0,98  
3 
Motoniveladora (rendimiento 200 
m3/hr) 
0,01 hr  Q            336,48   Q                          1,68  
4 
Combustible motoniveladora         
(10 gal/km) 
0,04 galones  Q              21,81   Q                          0,87  
5 
Vibro compactadora (rendimiento 
60 m3/hr) 
0,02 hr  Q            238,23   Q                          3,81  
6 
Combustible (rendimiento             
10 gal/km) 
0,40 galones  Q              21,81   Q                          8,72  
7 Camión cisterna 0,01 hr  Q            112,28   Q                          0,67  
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                        12,36  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Capataz 1,00 m2  Q                0,60   Q                          0,60  
    Total mano de obra  especializada  Q                          0,60  
  No especializada         
  Operador 1,00 m2  Q                1,41   Q                          1,41  
  Peón 1,00 m2  Q                1,04   Q                          1,04  
    Total mano de obra no especializada  Q                          2,45  
  Prestaciones 66 %  Q                          2,01  
    Total mano de obra  Q                          5,06  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,15  
  pala, azadón         
    Total costo directo  Q                        17,58  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                          0,88  
  Supervisión 0,10      Q                          1,76  
  Gastos legales 0,06      Q                          1,05  
  Utilidad 0,07      Q                          1,23  
  Traslado de maquinaria 0,01      Q                          0,18  
  Total costos indirectos  Q                          5,10  
      Total sin IVA  Q                        22,67  
      IVA  Q                          2,72  
      Total con IVA  Q                        25,39  
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Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 4 Drenaje   
Subrenglón  4.1 Drenaje transversal diámetro 36" ml 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 
Tubería 36" PVC NOVAFORT M304 
con empaque 
0,17 tubos  Q       10,130,00   Q                   1 688,67  
  
 
Total maquinaria y equipo  Q                   1 688,67  
  Mano de obra         
  Especializada         
  Capataz 1,00 ml  Q                5,47   Q                          5,47  
    Total mano de obra  especializada  Q                          5,47  
  No especializada         
  Peón 1,00 ml  Q                3,13   Q                          3,13  
    Total mano de obra no especializada  Q                          3,13  
  Prestaciones 66 %  Q                          5,67  
    Total mano de obra  Q                        14,27  
            
  Herramientas 1,00 3 % mano de obra  Q                          0,43  
  pala, barreta, piocha, tensor         
    Total costo directo  Q                   1 703,36  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                        85,17  
  Supervisión 0,10      Q                      170,34  
  Gastos legales 0,06      Q                      102,20  
  Utilidad 0,07      Q                      119,24  
            
  Total costos indirectos  Q                      476,94  
            
      Total sin IVA  Q                   2 180,31  
      IVA  Q                      261,64  
      Total con IVA  Q                   2 441,94  
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Proyecto: 
Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 4 Drenaje   
Subrenglón  4.2 Cunetas revestidas ml 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 Cemento portland 4 000 PSI 0,64 sacos  Q              78,00   Q                        49,99  
2 Arena 0,04 m3  Q            135,00   Q                          5,29  
3 Piedrín 3/4 0,05 m3  Q            150,00   Q                          7,56  
    Total maquinaria y equipo  Q                        62,84  
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Albañil 1,00 ml  Q                6,25   Q                          6,25  
    Total mano de obra  especializada  Q                          6,25  
  No especializada         
1 Peón 1,00 ml  Q              12,50   Q                        12,50  
    Total mano de obra no especializada  Q                        12,50  
  Prestaciones 66 %  Q                        12,38  
    Total mano de obra  Q                        31,13  
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          0,93  
  
cuchara, cubeta, carrera, plancha, 
pala, azadón 
        
    Total costo directo  Q                        94,90  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                          4,75  
  Supervisión 0,10      Q                          9,49  
  Gastos legales 0,06      Q                          5,69  
  Utilidad 0,07      Q                          6,64  
            
  Total costos indirectos  Q                        26,57  
            
      Total sin IVA  Q                      121,48  
      IVA  Q                        14,58  
      Total con IVA  Q                      136,05  
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Proyecto: Tramo carretero San José del Golfo- aldea La Choleña, a Jabillal 
Costo unitario 
Renglón 4 Drenaje   
Subrenglón  4.30 Concreto ciclópeo (m3) alcantarillas 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 Cemento portland 4 000 PSI 2,34 sacos  Q              78,00   Q                      182,52  
2 Arena 0,19 m3  Q            135,00   Q                        25,52  
3 Piedrín 3/4 0,24 m3  Q            150,00   Q                        36,00  
4 Piedra bola 0,69 m3  Q            128,00   Q                        88,32  
5 cernido 0,23 m3     
  
 
Total materiales  Q                      332,36  
  Maquinaria y equipo         
1 Concretara 1,00 m3  Q              27,50   Q                        27,50  
    Total maquinaria y equipo  Q                      332,36  
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Albañil 1,00 m3  Q              18,75   Q                        18,75  
    Total mano de obra  especializada  Q                        18,75  
  No especializada         
1 Peón 1,00 m3  Q              25,00   Q                        25,00  
    Total mano de obra no especializada  Q                        25,00  
  Prestaciones 66 %  Q                        28,88  
    Total mano de obra  Q                        72,63  
            
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          2,18  
  pala, azadón, carreta         
    Total costo directo  Q                      739,51  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                        36,98  
  Supervisión 0,10      Q                        73,95  
  Gastos legales 0,06      Q                        44,37  
  Utilidad 0,07      Q                        51,77  
  Total costos indirectos  Q                      207,06  
      Total sin IVA  Q                      946,58  
      IVA  Q                      113,59  
      Total con IVA  Q                   1 060,17  












Pavimento   
Subrenglón  5.1 
Concreto hidráulico 13 cm m2 y pasa 
juntas  
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 Cemento portland 4 000 psi 1,13 Sacos  Q              78,00   Q                        88,14  
2 Arena 0,06 M3  Q            135,00   Q                          8,10  
3 Piedrín 3/4 0,10 M3  Q            150,00   Q                        15,00  
4 Antisol 0,01 Cubeta  Q            514,00   Q                          5,65  
5 Sellador Sika 1,00 ML  Q                8,72   Q                          8,72  
6 Barras acero liso 7/8" 2,33 ML  Q              15,75   Q                        36,75  
7 Barras acero corrugado 7/8" 3,50 ML  Q              16,17   Q                        56,58  
8 Formaleta 1,00 ML  Q              14,20   Q                        14,20  
9 PVC 1" 2,33 ML  Q                3,29   Q                          7,65  
10 Desencofrante 0,01 Cubeta  Q              55,00   Q                          0,73  
    Total materiales  Q                              241,53  
  Maquinaria y equipo         
1 Concretera 1,00 M2  Q                4,95   Q                          4,95  
2 Pavimentadora (6,25ml/h) 1,00 M2  Q              10,21   Q                        10,21  
3 
Combustible pavimentadora  
 15 ml/gal  
0,20 Galones  Q              21,81   Q                          4,36  
4 Maquina ranuradora 2,50 ML  Q                1,10   Q                          2,75  
  
 
Total maquinaria y 
equipo 
 Q                                22,28  
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Supervisor 1,00 M2  Q                1,46   Q                          1,46  
2 Albañil 1,00 M2  Q                0,63   Q                          0,63  
    
Total mano de obra  
especializada 
 Q                                  2,08  
  No especializada         
1 Peón 3,00 M2  Q                3,33   Q                        10,00  
    
Total mano de obra no 
especializada 
 Q                               10,00  
  Prestaciones 66 %  Q                                  7,98  
    Total mano de obra  Q                              20,06  
  Herramientas 1,00 3 % mano de obra  Q                          0,60  
  
Cubeta, carreta, pala, azadón, 
plancha, rastrillo 
        
  
 
Total costo directo  Q                            284,47  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                        14,22  
  Supervisión 0,10      Q                        28,45  
  Gastos legales 0,06      Q                        17,07  
  Utilidad 0,07      Q                        19,91  
  Traslado maquinaria 0,01      Q                          2,84  
  Total costos indirectos  Q                        82,50  
      Total sin IVA  Q                      366,97  
      IVA  Q                        44,04  
      Total con IVA  Q                      411,00  
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Costo unitario 
Renglón 6 Construcciones complementarias 
Subrenglón  6.1 Señales verticales 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Materiales         
1 Cemento 0,03 sacos  Q              78,00   Q                          2,34  
2 Arena 0,00 m3  Q            135,00   Q                          0,45  
3 Piedrín 0,00 m3  Q            150,00   Q                          0,38  
4 Señal metálica 1,00 unidad  Q            262,50   Q                      262,50  
    Total materiales  Q                      265,66  
  Mano de obra         
  Especializada         
1 Capataz 1,00 m2  Q              21,88   Q                        21,88  
    Total mano de obra  especializada  Q                        21,88  
  No especializada         
1 Peón 1,00 m3  Q              25,00   Q                        25,00  
    Total mano de obra no especializada  Q                        25,00  
  Prestaciones 66 %  Q                        30,94  
    Total mano de obra  Q                        77,81  
            
  Herramientas 1,00 3 % Mano de obra  Q                          2,33  
  carreta, pala, piocha, azadón, barreta, 
carreta, cubeta 
        
          
    Total costo directo  Q                      345,81  
Costo indirecto 
  Administración 0,05      Q                        17,29  
  Supervisión 0,10      Q                        34,58  
  Gastos legales 0,06      Q                        20,75  
  Utilidad 0,07      Q                        24,21  
  Total costos indirectos  Q                        96,83  
      Total sin IVA  Q                      442,63  
      IVA  Q                        53,12  
      Total con IVA  Q                      495,75  















Subrenglón  7.1 Limpieza final Ha 
Costo directo 
Núm. Descripción Cantidad Unidad P.U. Precio total 
  Mano de obra         
1 Peón 1,00 Ha  Q            300,00   Q                      300,00  
    Total mano de obra no especializada  Q                      300,00  
  Prestaciones 66 %  Q                      198,00  
    Total mano de obra  Q                      498,00  
  Herramientas 1,00 3 % mano de obra  Q                        14,94  
  pala, azadón, rastrillo, carreta, escoba         
    Total costo directo  Q                      512,94  
Costo indirecto 
            
  Administración 0,05      Q                        25,65  
  Supervisión 0,10      Q                        51,29  
  Gastos legales 0,06      Q                        30,78  
  Utilidad 0,07      Q                        35,91  
  Total costos indirectos  Q                      143,62  
      Total sin IVA  Q                      656,56  
      IVA  Q                        78,79  
      Total con IVA  Q                      735,35  
      Precio unitario  Q                      735,35  
 













Apéndice 7.  Planos de diseño de pavimento de aldea la Choleña a 
































































































































































































Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Evaluación impacto ambiental proyecto 
de pavimento. p. 15. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Evaluación impacto ambiental proyecto 
de pavimento. p. 15. 
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Fuente: Centro de Investigación de Ingeniería, Facultad de Ingeniería. USAC.  
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